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Damsman: Prof. Dr. Engin TILKAT

2025, 113 Sayfa

Bu tez ¢aligmasi, aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) siirgiinlerinin in vitro
cogaltimu i¢in yar1 kati besi ortamlarinda ve gegici daldirma biyoreaktor sistemlerinde (TIS)
optimum kosullarin belirlenmesini hedeflemektedir. Calismanin ilk asamasinda, farkli besi
ortam tipleri (MS, SH ve Gamborg), karbon kaynaklar1 (sukroz, glukoz, maltoz) ve
sitokininlerden (BAP, KIN ve TDZ)’nin NAA ile kombinasyonlari test edilmistir. Sonuglar, tam
kuvvette 1X MS besi ortami, 30 g/l sukroz ve 2 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA
kombinasyonunun, rejenerasyon orani (%100), goévde uzunlugu (2.80+0.21 cm) ve
govde/eksplant orani (1.33+0.15) bakimindan en iyi performansi sundugunu gostermistir.

Buna ek olarak, 1X MS besi ortami, 30 g/L sukroz ve 2 mg/L TDZ + 0.5 mg/L NAA
kombinasyonunun da yiiksek rejenerasyon orani (%100), gdévde uzunlugu (2.30+0.20 cm) ve
govde/eksplant oranmi (1.33+0.19) ile benzer sonuglar sagladigi belirlenmistir. Ancak, bu iki
kombinasyon karsilagtirildiginda, 2 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA kombinasyonunun daha uzun
stire hayatta kalma ve daha iyi rejenerasyon yetenegi gostermesi nedeniyle sivi ortama uyarlama
calismalarinda bu kombinasyon tercih edilmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda, yar1 kati ortamda optimize edilen bu protokol, sivi
ortamda gegici daldirma biyoreaktor sistemi (RITA™) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, farkli daldirma siireleri (8, 16, 24 saat) ve sikliklarinin (8, 16, 24 dakika) siirgiin
gelisimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, en yiliksek govde
uzunlugunun (1.69+£0.19 cm) ve en iyi govde/eksplant oraninin (1.214+0.11) 24 saatlik
daldirma ve 16 dakikalik siklik (24s/16d) protokolii ile saglandigini gdstermistir. Tiim
morfolojik veriler ve uygulama kolayligi degerlendirildiginde, 24s/16d protokoliiniin
vitrifikasyon oranimmi minimumda tutarak Ustiin bir performans sergiledigi ve pratiklik
acisindan da en uygun secenek oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢aligma, aspir bitkisi
siirgiin proliferasyonu igin yar1 kat1 besi ortamlar1 ve gegici daldirma biyoreaktdr sistemlerinde
etkili, olgeklenebilir ve verimli bir yontem gelistirmistir. TIS, o6zellikle kitlesel iiretim i¢in
uygun bir alternatif olarak 6ne ¢ikmig ve aspir bitkisinin tarimsal ve endiistriyel kullanim
potansiyelini artirmaya yonelik énemli bir temel saglamustir.

Anahtar Kelimeler: Aspir, Siirgiin Proliferasyonu, TDZ, RITA®, Gegici Daldirma
Biyoreaktor Sistemi
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OPTIMIZATION OF JUVENILE SAFFLOWER (Carthamus tinctorius L. cv.
Safir) SHOOT CULTURES IN SEMI-SOLID MEDIUM AND PROPAGATION
IN TEMPORARY IMMERSION BIOREACTOR SYSTEMS (TIS)

Merve DADANLAR
Batman University Graduate Education Institute
Department of Biology

Advisor: Prof. Dr. Engin TILKAT

2025, 113 Pages

This thesis aims to determine the optimal conditions for the in vitro propagation of
safflower (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) shoots in both semi-solid media and temporary
immersion bioreactor systems (TIS). In the first stage of the study, different culture media types
(MS, SH, and Gamborg), carbon sources (sucrose, glucose, maltose), and combinations of
cytokinins (BAP, KIN, and TDZ) with NAA were tested. The results demonstrated that the
combination of full-strength 1X MS medium, 30 g/L sucrose, and 2 mg/L BAP + 0.5 mg/L
NAA vyielded the best performance in terms of regeneration rate (100%), shoot length
(2.80£0.21 cm), and shoot/explant ratio (1.33+0.15). Additionally, the combination of 1X MS
medium, 30 g/L sucrose, and 2 mg/L TDZ + 0.5 mg/L NAA also provided comparable results,
achieving high regeneration rates (100%), shoot lengths (2.30+0.20 cm), and shoot/explant
ratios (1.33+0.19). However, when comparing the two combinations, the combination of 2 mg/L
BAP + 0.5 mg/L NAA was preferred for adaptation to liquid media due to its longer survival
and superior regeneration ability.

In the second stage, the optimized protocol from the semi-solid medium was evaluated
in a liquid medium using a temporary immersion bioreactor system (RITA®). In this context, the
effects of different immersion durations (8, 16, 24 hours) and frequencies (8, 16, 24 minutes) on
shoot development were investigated. The results indicated that the highest shoot length
(1.69+£0.19 cm) and the best shoot/explant ratio (1.21£0.11) were achieved with the 24-hour
immersion and 16-minute frequency (24h/16m) protocol. Considering all morphological data
and practical application aspects, the 24h/16m protocol was found to provide superior
performance, maintaining a low vitrification rate and being the most suitable option in terms of
practicality.

This study developed an effective, scalable, and efficient method for safflower shoot
proliferation using semi-solid media and temporary immersion bioreactor systems. TIS emerged
as a viable alternative for mass production and provided a significant foundation for enhancing
the agricultural and industrial potential of safflower.

Keywords: Safflower, Shoot Proliferation, TDZ, RITA®, Temporary Immersion
Bioreactor System



ON SOZ

Bu ¢alisma, aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) tizerinde in vitro
stirgiin proliferasyonu yontemlerinin optimizasyonu yoluyla bir ¢ogaltim protokoliiniin
gelistirilmesi ve bu protokoliin gegici daldirma biyoreaktoér sistemlerinde (TIS)
uygulanmasi amaciyla gerceklestirilmistir. Calismanin planlanmasi, uygulanmasi ve tez
yazim siirecinde bilgi ve tecriibeleriyle bana rehberlik eden ve her asamada destegini
esirgemeyen degerli danismanim Prof. Dr. Engin TILKAT’a en igten tesekkiirlerimi
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tesekkiirlerimi  sunarrm. Batman Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Bitki
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1. GIRIS

Son yillarda biyoteknolojik yaklasimlar, tarimsal iiretimde hem verimliligi hem
de kaliteyi artirmaya yonelik yenilik¢i c¢oziimler sunmaktadir. Molekiiler genetik
tekniklerin kullanimiyla, tarimsal bitki tiirlerinin genetik olarak iyilestirilmesi, ¢evresel
stres faktorlerinin etkilerinin en aza indirilmesi ve tarim sektoriine yonelik yeni tiirlerin
gelistirilmesi  hedeflenmektedir. Bu kapsamda; herbisitlere direngli ¢esitlerin
gelistirilmesi, pestisit kullaniminin azaltilmasi, besin igeriklerinin iyilestirilmesi, tibbi
potansiyele sahip iiriinlerin kesfi, saglikli yemeklik yaglarin iiretimi, iirlin raf dmriiniin
uzatilmasi ve ekonomik degeri yiiksek yeni tarimsal tirlinlerin elde edilmesi gibi 6nemli
kazanimlar saglanmistir (Onay vd., 2012).

Diinya genelinde bitki florasinin cesitliligi 750.000 ila 1.000.000 tiir arasinda
degismekte olup, bu tiirlerin yaklasik 500.000’1 bilimsel olarak tanimlanmistir. Ancak,
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine gore, bu zengin cesitlilikten yalnizca 20.000
bitki tiiri tibbi amaclarla degerlendirilmektedir (Kirici, 2017). Bu durum, bitkisel
kaynaklarin potansiyel kullanim alanlarmm halen biyiikk o6lgiide kesfedilmeyi
bekledigini gdstermektedir.

Aromatik bitkilerin kiiresel ticaret hacmi, 2000 yili itibariyla 60 milyar dolar
seviyesine ulagsmis ve bu rakam ila¢ pazarinin yaklasik %20’sini olusturmustur.
Gilinlimiizde artan talep ile birlikte bu oranin daha da yiikseldigi rapor edilmektedir
(Kirie, 2017).

Yagli tohumlu bitkiler, temel besin maddeleri olan yag, protein, karbonhidrat,
mineral ve vitaminler acisindan zengin igerigiyle insan beslenmesinde kritik bir 6neme
sahiptir. Artan diinya niifusu ve degisen tiiketim aligkanliklari, bu bitki grubunun
tarimsal iiretimdeki stratejik roliinii daha da 6n plana ¢ikarmaktadir (Onat vd., 2017).

Tiirkiye'de bitkisel yag acigimi kapatmak ve ithalata bagimli ekonomik yiikii
azaltmak amaciyla, yag oram1 yiiksek bitki cesitlerinin gelistirilmesine Oncelik
verilmektedir. Bu dogrultuda; mevcut kiiltiirlerin farkli tarim alanlarina adaptasyonu,
yabani tiirlerin genetik kaynak olarak kullanimi ve kurak kosullara dayanikli tiirlerin

1slahina yonelik ¢alismalar yiiriitiilmektedir (Tarim ve Orman Bakanlig1, 2023).



1.1. Bitki Biyoteknolojisinin Gelisimi ve Onemi

Diinya niifusundaki hizli artis, tarim sektoriine yonelik gida, enerji ve
endiistriyel taleplerin artmasina neden olmustur. Bu baglamda, bitki biyoteknolojisi,
tarimsal liretimde geleneksel yontemlerin 6tesine gecen yenilik¢i ¢oztimler sunmaktadir.
Modern biyoteknolojik yaklasimlar, bitki tiirlerinin genetik ve fizyolojik 6zelliklerini
tyilestirerek {iriin kalitesinin artirilmasina, ¢evresel stres faktorlerine dayanikli bitkilerin
gelistirilmesine ve dogal kaynaklarin daha siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina
olanak saglamaktadir (Onay vd., 2012).

Bu gelismeler arasinda genetik miihendisligi teknikleri one ¢ikmakta olup,
tarimsal iiretimde su gibi 6nemli yeniliklerin hayata ge¢irilmesini miimkiin kilmistir:

o Herbisit ve pestisitlere dayanikli bitki tiirlerinin gelistirilmesi,

e Kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres faktorlerine toleranshi gesitlerin
uretilmesi,

e Besin iceriklerinin zenginlestirilmesiyle tarimsal iirlinlerin insan sagligina olan
katkisinin artirilmasi.

Bitki biyoteknolojisinin 6nemli uygulamalarindan biri olan mikrogogaltim
teknikleri, genetik stabilitenin korunmasi, hastaliksiz bitki {iretimi ve nesli tiikkenme
tehlikesi altinda olan tiirlerin korunmasi gibi ¢ok c¢esitli amaclar dogrultusunda
kullanilmaktadir (Etienne ve Berthouly, 2002). Bu yontemler, tarimsal liretimde kaliteyi
artirirken, ayn1 zamanda biyolojik cesitliligin siirdiiriilebilir sekilde korunmasima da
katki sunmaktadir. Diinyamizin sahip oldugu bu biyocesitlilik, biyoteknolojik
caligmalarin sadece mevcut tiirlerin iyilestirilmesine degil, ayn1 zamanda yeni tiirlerin
kesfine ve gelistirilmesine yonelik de biiyilk bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir (Kiric1, 2017). Biyoteknolojinin bu kapasitesi, hem tibbi hem de tarimsal
inovasyonlarda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yagli tohumlu bitkiler, yalnizca insan beslenmesi i¢in temel bir kaynak olmakla
kalmayip, biyodizel {iretimi, ilag ve kozmetik endiistrileri gibi cesitli sektorler i¢in de
stratejik dneme sahiptir. Bu baglamda, yag icerigi yliksek bitkilerin mikrogogaltimi ve
genetik 1slahina yonelik caligmalar, hem ekonomik kalkinma hem de c¢evresel

stirdiiriilebilirlik acisindan kritik bir rol oynamaktadir (Onat vd., 2017).



1.2. Bitki Biyoteknolojisinin Gelisimi ve Onemi

1.2.1. Aspir bitkisinin tarihcesi ve kokeni

Aspir (Carthamus tinctorius L.), Compositae (Asteraceae) familyasina ait olup,
2n=24 kromozom sayisina sahip eski bir yag bitkisidir. Yaklasik 3000-4500 yil
Oncesine dayanan kokeni, bitkinin insanlik tarihi boyunca 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Ilk olarak Orta Dogu’da kiiltiire alinan bu bitki, zamanla Asya, Akdeniz
havzasi ve diinya genelindeki tarim alanlarina yayilmistir. Siimerler’in aspir ¢igeklerini
dogal kumas boyasi olarak kullanmasi, bu bitkinin erken donemlerde ekonomik ve
kiiltirel 6nem kazandigim1 gostermektedir. Ayrica, Antik Misir’da mumyalama
islemlerinde boya kaynagi olarak degerlendirilmistir (Babaoglu, 2006). Bu bilgiler,
Antik Misir’da Kral Amenhotep’in mumyasinda aspir boyasinin izlerine rastlanmasiyla
arkeolojik bulgularla da desteklenmektedir (Jingzhong, 1993).

Aspirin tarih boyunca farkl kiiltiirlerde ¢esitli isimlerle anildigi bilinmektedir.
Sanskritge kokenli “Kusum” ve “Kusumbha” adlar1 Hindistan’dan ¢evre cografyalara
yayilirken, Ortadogu’da “Qurtum” ve “Osfur” isimleri kullanilmistir. Tiirkiye’de ise
“aspur,” “kir safran1” ve “zaferan” gibi yerel isimlerle bilinir (Sahin ve Taglgil, 2016).
Bu cesitlilik, bitkinin farkli toplumlar tarafindan benimsenerek kullanildigini ve c¢ok
yonlii bir tarimsal iiriin olarak deger kazandigini gostermektedir.

Diinya genelinde aspir bitkisinin yaklasik 25 tiirli bulunmakta olup, bu tiirlerin
bircogu Tiirkiye’nin zengin florasinda dogal olarak yetismektedir. Tiirkiye’de yaygin
olarak goriilen tiirler arasinda Carthamus persicus Willd., Carthamus lanatus L.,
Carthamus dentatus Vahl., Carthamus glaucus Bieb. subsp. glaucus ve Carthamus
tenuis (Bois ve Balansa) Bornm. subsp. gracillimus yer almaktadir (Arslan vd., 2010).
Bu tiirler, genetik cesitlilik agisindan énemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle tarimsal
tiretimde kullanilan C. tinctorius L. gesitlerinin C. lanatus ve C. oxyacantha tiirlerinden
kiiltiire alinmasi, aspir bitkisinin genetik kaynak olarak degerini artirmaktadir (Arslan
vd., 2019).

Sonug olarak, bu tarihsel ve biyolojik zenginlik, aspir bitkisinin hem kiiltiirel
hem de ekonomik degerini artirmistir. Ge¢miste boya, gida ve tibbi amaclarla
degerlendirilen aspir, gliniimiizde yag iiretimi, tekstil boyalar1 ve gida katki maddeleri

gibi ¢ok yonlii kullanim alanlarinda 6énemini korumaktadir.



1.2.2. Morfolojik 6zellikleri

C. tinctorius, Asteraceae (Papatyagiller) familyasina ait, otsu yapida ve tek yillik
bir nétr glin bitkisidir (Bozdag ve Baydar, 2022). "Yalanci safran" olarak da bilinen bu
bitki, morfolojik 6zellikleriyle dikkat cekmektedir. Morfolojik yapisina iliskin detaylar

asagida sunulmustur:

Kok sistemi: Aspir bitkisi, kazik kok sistemine sahiptir ve kokler yaklasik 3
metre derinlige kadar uzanabilir. Bu derin kok yapisi, bitkinin kurak toprak kosullarinda
yetismesini miimkiin kilarken, derin toprak katmanlarindan mineral ve besin elementi
alimim saglar. Bu 06zellik, aspir bitkisinin tahillar gibi ylizeysel koklii bitkilerin
erisemedigi toprak katmanlarindan faydalanmasina ve miinavebe sistemine uygun hale

gelmesine olanak tanir (Baran ve Andirman, 2019b).

Govde ve yapraklar: Bitkinin govdesi genellikle 80-100 cm arasinda boylanir
ve dik bir yap1 sergiler. Govde dallidir ve bu dallar iizerinde yer alan yapraklar g¢esit
ozelliklerine bagl olarak dikenli ya da dikensiz olabilir. Mizrak seklindeki yapraklar,
aspir bitkisinin tarimsal olarak kolay yetistirilmesini ve c¢evresel kosullara uyum

saglamasini destekler.

Cicekler ve tohumlar: Aspir bitkisinin ¢igekleri, sar1, turuncu, kirmizi ve beyaz
gibi farkli renklerde olabilen gorsel ¢esitliligi ile ayirt edilir. Cigekler, dal uglarinda
kiiciik tablalarda toplanmistir ve estetik degerinin yani sira tekstil ve gida boyasi olarak
kullanilan pigmentlerin elde edilmesini saglar. Tohumlar1 ise kahverengi olup
yiizeylerinde beyaz ¢izgiler bulunmaktadir. Bu tohumlar, %30-40 arasinda degisen yag
orantyla zengin bir igerige sahiptir ve gida, kozmetik ile biyodizel sektorlerinde 6nemli

bir yere sahiptir (Kobuk vd., 2019).

Genel adaptasyon ozellikleri: Aspir, kurakliga ve tuzluluga dayaniklilig:
sayesinde, farkli iklim ve toprak kosullarina kolayca uyum saglayabilmektedir. Derin
kok yapist ve mineral kullanimi, bu bitkiyi tahillara kiyasla daha avantajli bir hale
getirirken, tarim makineleri ve ekipmanlariyla uyumlu olmasi tarimsal iiretimde tercih

edilmesini saglamaktadir (Arslan vd., 2012; Giirsoy vd., 2018).
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Bilesenleri ve kullamm alanlari: Tohumlarinda yiiksek miktarda linoleik ve
oleik gibi ¢oklu doymamis yag asitleri bulunur. Ta¢ yapraklarinda ise gallik asit,
klorojenik asit, siringik asit, kuarsetin ve epikatesin gibi fenolik bilesikler ile glikozil-
ginokalkonlar gibi flavonoidler yer alir. Bu bilesenler, aspir ¢igeklerinin zengin
antioksidan 6zelliklere sahip olmasini saglar ve bu bitkinin gida, kozmetik, biyodizel ve
tekstil gibi genis bir kullanim alaninda degerlendirilebilmesine olanak tanir (Yolci vd.,

2022).

1.3. Aspir Bitkisinin Ekonomik ve Endiistriyel Onemi

Aspir, genis kullanim alanlar1 ve ekonomik degeriyle stratejik bir tarim {riini
olarak dikkat cekmektedir. Yag iiretimi, hayvancilik sektorii, boya sanayi ve biyoyakit
tretimi gibi farkli sektorlerde degerlendirilmesi, aspir bitkisini kiiresel ticaret ve
sirdiiriilebilir  tarim agisindan degerli kilmaktadir (Bayramin, 2006). Aspir
tohumlarindan elde edilen yag, yiiksek linoleik (%70-75) ve oleik asit igerigiyle 6ne
¢ikar. Bu 6zellik, aspir yagint hem saglikli beslenme i¢in 6nemli bir gida bileseni haline
getirmekte hem de yemeklik yag, margarin ve salata soslar1 gibi iirlinlerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir (Bayramin, 2006; Kobuk vd., 2019). Ayrica,
aspir yagi, biyodizel iretiminde ideal bir hammadde olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda stratejik bir konuma sahiptir. Yiiksek oleik asit icerigi, aspir yagini
biyoyakit sektoriinde c¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglayan o6nemli bir {iriin
yapmaktadir (Soylu vd., 2017).

Aspir yaginin kimyasal yapisi, onu yalnizca gida sanayi i¢in degil, ayn1 zamanda
boya, cila ve sabun iiretimi gibi sanayi uygulamalar1 i¢in de uygun bir hammadde
yapmaktadir (Oztiirk, 1994). Tohumlarinda yaklasik %6-8 palmitik asit, %2-3 stearik
asit, %16-20 oleik asit ve %71-75 linoleik asit bulunmaktadir. Dikenlilik ile yag orani
arasinda bir artis oldugu gozlemlenmistir (Cosge vd., 2007). Aspir yag: liretiminden
sonra geriye kalan kiispe, yiiksek protein igerigiyle hayvancilik sektdriinde yem kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Kiispe, siit ve et iiretiminde hayvan beslenmesi i¢in kritik
bir rol oynarken, tarimsal liretim zincirine ek bir ekonomik deger kazandirmaktadir
(Oelke vd., 1992; Dogan ve Cufadar, 2022). Bunun yani sira, aspir ¢igeklerinden elde
edilen dogal pigmentler hem gida hem de tekstil sanayisinde genis bir kullanim alan1

bulmaktadir. Sar1 pigment (carthamidin) ve kirmizi pigment (carthamin), ¢evre dostu
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bir alternatif sunarak sentetik renklendiricilere olan bagimliligi azaltmaktadir. Bu
pigmentler, ge¢gmisten giliniimiize dogal boyama iglemlerinde yaygin olarak kullanilmas,
giinlimiizde ise organik tekstil ve gida boyalar1 gibi alanlarda 6ne ¢ikmistir (Eryilmaz
vd., 2014a; Kobuk vd., 2019).

Aspir ¢igeklerinden elde edilen suda erimeyen kirmizi renkli carthamin ve suda
eriyen sart renkli carthamidin pigmentleri, hem dogal boyama siire¢lerinde hem de
organik {iriinlerde yiiksek talep gormektedir. Bu pigmentler, tekstil ve kozmetik
endiistrisinde liiks tiiketim iirlinleri olarak degerlendirilmektedir (Y1lmazlar, 2008).

Aspir tohumlari, yliksek besin degerleriyle de ekonomik 6nem tagimaktadir.
%32-34 karbonhidrat, %14-15 protein ve %13-46 yag icerigiyle aspir tohumlari, hem
insan hem de hayvan beslenmesinde stratejik bir rol oynamaktadir. Tohum yaginin
%90’1mn1 olusturan linoleik ve oleik asit, aspir yagini saglikli bir gida kaynagi
yapmaktadir. Ozellikle yiiksek oleik asit icerigi, biyoyakit sektoriinde aspir yagini én
plana ¢ikarirken, bu yagin oksidatif stabilite saglayan yapisi kizartma islemlerinde hafif
lezzet ve uzun raf émrii sunmaktadir (Konar vd., 2010; Soylu vd., 2017). Oleik asit
oran1 yliksek aspir gesitleri, zeytinyagima kiyasla daha diisilk doymus yag ve daha
yiikksek doymamis yag oranina sahiptir. Yiiksek linoleik asit iceren aspir ¢esitleri ise
boyalar ve vernikler i¢in sararma direnci ve cabuk kuruma gibi avantajlariyla
degerlendirilmektedir (Bergman ve Kandel, 2019). UC-1, diinyada oleik asit oram
yiiksek ilk aspir ¢esidi olarak gelistirilmistir. Tiirkiye’de ise bu alanda kiiltiire alinan ilk
cesit olan Olas, 2015 yilinda tescil edilmistir (Culpan ve Arslan, 2022).

Aspirin ekonomik degeri, kullanim alanlarinin ¢esitliligi ile birlesmektedir. Bu
bitki, Hindistan ve Pakistan gibi {ilkelerde tedavi amach kullanilmis, Ortadogu ve Asya
iilkelerinde besin boyasi, merhem ya da tibbi tedavi araci olarak degerlendirilmistir.
Cin’de ise aspir, kalp-damar rahatsizliklarinda ve agrilarin hafifletilmesinde bitkisel ¢ay
olarak tiiketilmektedir (Babaoglu, 2006). Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde yemeklerde
renk verici dogal bir gida boyasi olarak tercih edilen aspir, diinya genelinde farklh
kiiltiirlerde cesitli amaglarla kullanilmaya devam etmektedir (Kizil, 2002). Fitokimyasal
ozellikleri agisindan zengin olan aspir, flavonoidler, feniletanoidler, glikozitler, yag
asitleri ve cesitli aktif bilesenler icermektedir. Tohumlarinda yiiksek oranda linoleik
(%71-75) ve oleik (%16-20) asit bulunmasi, aspir yagini hem saglik hem de endiistriyel
kullanim agisindan O6nemli bir kaynak haline getirmektedir. Ayrica, a-linoleik asit
icerigiyle aspir, insan sagligina katkida bulunan degerli bir besin kaynagidir. Aspir

ciceklerinde en ¢ok bulunan fenolik asit gallik asit olup, klorojenik asit, siringik asit,
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kersetin-3-galaktozit ve epikatesin gibi diger fenolik bilesikler de tespit edilmistir. Suda
coziinen bilesikler arasinda hidroksi saflor sart A (HSY-A), safron sar1t A (SYA) ve
hidroksi safra sar1 B gibi biyolojik olarak aktif maddeler yer almakta, aspir 6zleri ise
HSY-A, saflor sari B (SYB), saflomin A, saflomin C ve sari-kirmizi pigmentler
icermektedir. Tohumlarinda ayrica laurik asit, miristik asit, palmitik asit ve arasidik asit
gibi yag asitleri bulunmaktadir (Delshad vd., 2018a; Bacchetti vd., 2020; Chen vd.,
2013; Kizilsahin, 2014).

Tiim bu ozellikler, aspir bitkisini yalnizca ekonomik olarak degil, ayn1 zamanda
cevresel ve endiistriyel siirdiiriilebilirlik agisindan da degerli kilmaktadir. Aspir’in
biyoyakit potansiyelinden dogal boyalarina kadar sundugu faydalar, bu bitkinin

gelecekte daha genis bir yelpazede degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.

1.3.1. Aspirin tarimsal ekonomiye katkisi

Aspir bitkisi, diisiik girdi maliyetleri, genis ekolojik adaptasyon yetenegi ve ¢cok
yonli kullanim alanlar1 sayesinde tarimsal ekonomiye onemli katkilar saglamaktadir.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir tarim
alternatifi olarak one ¢ikan aspir, farkli tarimsal uygulamalar ve sanayi sektorleri i¢in

degerli bir kaynak olarak dikkat ¢cekmektedir.

Cift¢i gelirlerinin artirllmasi: Aspir, kuraklik ve tuzluluk gibi olumsuz
ekolojik kosullarda bile yetisebilme kapasitesine sahip bir bitkidir. Bu o&zelligi,
kullanilmayan marjinal ve tarima elverissiz arazilerin tarimsal iiretime kazandirilmasin
miimkiin kilmaktadir. Ciftgiler i¢in {irlin desenini genisletmek ve cesitlendirmek, ek
gelir kaynaklar1 yaratmak agisindan 6nemli firsatlar sunar. Boylece, tarimsal iiretimde
risk faktorlerini azaltarak daha siirdiiriilebilir bir tiretim modeli olusturulabilir. Aspir
tariminda diisiik maliyetli girdilerle iiretim yapilabilmesi, 6zellikle kiiciik o6lgekli
ciftgilerin ekonomik olarak bu {iriinii yetistirebilmesine imkan tanir. Yiiksek yag igerigi
sayesinde aspir tohumu, piyasada kolayca alici bulabilmekte ve ciftcilerin gelirini

artirmaktadir (Eryilmaz vd., 2014a).

Yagh tohum ithalatinin azaltilmasi: Tiirkiye, yagli tohum ve tiirevleri
acisindan biiyilik 6l¢iide ithalata bagimlidir. Aspir bitkisinin tiretiminin artirilmasi, bu

bagimliligin azaltilmasinda stratejik bir rol oynayabilir. Yiiksek yag igerigi, aspir
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bitkisini yag iiretimi igin cazip bir secenek haline getirmektedir. Tiirkiye'nin yag
ihtiyacini yerli iiretimle karsilayabilmesi, doviz tasarrufu saglayarak iilke ekonomisine
katki sunar. Tarim ve Orman Bakanligi’nin 2023 verilerine gore, aspir gibi stratejik
yagli tohumlarin liretiminin desteklenmesi, ithalat bagimliligini1 azaltarak yerli tarimsal

tiretimi gliclendirmeyi hedeflemektedir.

Istihdam olusturma: Aspir bitkisinin tarimi, hasadi, islenmesi ve yan
tirlinlerinin  degerlendirilmesi siiregleri, tarim sektoriinde Onemli bir istthdam alam
yaratmaktadir. Ozellikle kirsal bdlgelerde yasayan ciftci aileleri igin aspir tarimi, gegim
kaynaklarmi ¢esitlendirmek ve gelir diizeylerini artirmak agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Aspir tarimina bagh isgiicii ihtiyaci, tohum ekiminden hasada, yag
iretiminden kiispe degerlendirilmesine ve biyoyakit sektoriine kadar bir¢ok alana
yayilmaktadir. Bu siiregler, hem tarim hem de sanayi sektorlerinde istihdam olanaklari
yaratarak kirsal kalkinmaya 6nemli katkilar saglar.

Bu baglamda aspir bitkisi, kullanilmayan tarim alanlarinin degerlendirilmesi,
yag ithalatin1 azaltma potansiyeli ve kirsal kalkinmaya olan katkisi sayesinde tarimsal
ekonomiye ¢ok yoOnlii faydalar saglamaktadir. Bu nedenle, aspir tariminin
yayginlagtirilmasi ve desteklenmesi, hem c¢ift¢ilerin gelir diizeyini artiracak hem de tilke

ekonomisine stratejik bir katki sunacaktir.

1.3.2. Diinya ekonomisindeki yeri

Aspir, diinya genelinde yagli tohum bitkileri arasinda ekonomik degeri yliksek
olan ve stratejik 6neme sahip bir tarim iiriiniidiir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde yetisebilmesi, tarimsal siirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma agisindan
onemli firsatlar sunmaktadir (Killi ve Beycioglu, 2019).

Kiiresel aspir tiretimi, tarim alanlarinin etkin kullanimi ve artan yag talebine
cevap verebilmek amaciyla giderek yayginlasmaktadir. Aspir, gida, ilag, kozmetik ve
biyoyakit gibi farkli endiistrilerdeki kullanimiyla diinya ekonomisinde dikkat ¢ekici bir
yere sahiptir. Bu durum, aspir bitkisinin ¢ok yonlii bir tarimsal {irlin olarak
degerlendirilmesini saglamaktadir. Kiiresel aspir liretimi, yaklagik 1 milyon hektar
alanda gerceklestirilmektedir. Son yillarda iiretimdeki artis, biyoyakit {iretimine olan

ilginin artmasi ve saglikli beslenme trendlerinin yiikselisiyle iligkilendirilmektedir.



2022 yili verilerine gore diinya aspir iiretiminde one ¢ikan iilkeler ve liretim
paylar1 sunlardir:

o Kazakistan: %24.6

e Rusya: %19.2

e Meksika: %16.1

e Hindistan: %11.9

o Tiirkiye: %8.2 (Kill1 ve Beycioglu, 2019).

Bu siralama, aspir dretiminin kiiresel dagilimini ve stratejik 6nemini
yansitmaktadir. Aspir, 6zellikle yag igeriginin yiiksekligi ve ¢esitli endiistriyel kullanim
alanlart nedeniyle uluslararasi ticarette dikkat ¢eken bir iiriin haline gelmistir. Bu
durum, diinya ekonomisindeki yerini daha da giiclendirmektedir.

Veriler, 2023 yili itibariyle aspir tohumu pazar bilyiikliigiiniin 2.93 milyar
Amerikan dolar1 oldugu ve 2032 yilina kadar %5.13 biiylime oraniyla 4.6 milyar
Amerikan dolaria ulagmasinin beklendigini gostermektedir (WiseGuyReports, 2024).
Aspir bitkisi, iretici {ilkelerde ekonomik kalkinma ve tarimsal gelir artisina onemli
katkilar saglamaktadir:

Gida Endiistrisi: Aspir yagi, yemeklik yag olarak kullanilmakta ve saglikli yag
kategorisinde talep gérmektedir.

Enerji Sektorii: Biyodizel iiretimi i¢in uygun bir yag kaynagi olmasi, aspir
tarimint stratejik hale getirmektedir.

Ihracat Potansiyeli: Aspir yag: ve tiirevleri, basta Avrupa ve Asya pazarlari
olmak tizere kiiresel 6l¢ekte ihra¢ edilmektedir.

Ciftci Gelirleri: Aspirin tarimi, kurak ve marjinal topraklarda yetistirilebilmesi

sayesinde ciftgilere ek gelir kaynagi sunmaktadir.
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Sekil 1.1. Aspir tohumu pazar degeri ve biiyiime oranlar1 (2018-2032)

Tiirkiye, aspir {iretimi agisindan diinyada énemli bir konuma sahiptir. Ozellikle
Orta Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yetistirilen aspir, yerel ekonomiye
katki saglamaktadir. Tescillenmis yerli gesitler (6rnegin, Safir, Goktirk, Olein) ile
Tiirkiye, aspir tiretiminde verimlilik ve kalite artigin1 hedeflemektedir. Aspirin diinya
ekonomisindeki bu rolil, gelecekte tarimsal siirdiiriilebilirlik, enerji tiretimi ve ekonomik

kalkinma agisindan daha da 6nemli hale gelmesine neden olmaktadir.

1.3.3. Tiirkiye ekonomisindeki 6nemi

Tiirkiye, aspir bitkisi i¢in ekolojik olarak olduk¢a uygun bir konumda yer
almakta olup, kurak ve yar1 kurak bolgelerde aspir tarimi i¢in ideal sartlara sahiptir.
Ancak iilkemizde aspir liretimi, mevcut potansiyelin oldukca altinda kalmaktadir. Tarim
ve Orman Bakanligi'nin 2022 verilerine gore Tiirkiye'de aspir ekim alan1 40.000 hektar
olup, toplam iiretim miktar1 60.000 ton olarak kaydedilmistir. Aspir bitkisi, 6zellikle
bitkisel yag ithalatin1 azaltma hedefleri dogrultusunda stratejik bir dneme sahiptir.
Tirkiye, bitkisel yag agigmi kapatmak ve disa bagimlilig1 azaltmak i¢in yerli aspir
cesitlerinin gelistirilmesi ve iiretiminin artirilmasini tesvik etmektedir. Bu dogrultuda
yiiriitiilen ¢aligmalar, aspir tarimmnin ekonomik ve tarimsal degerini her gegen giin
artirmaktadir. Bu anlamda, yerli aspir ¢esitlerinin gelistirilmesi ve bu bitkinin ekim
alanlarinin genisletilmesi, hem ¢iftcilerin gelirini artirmakta hem de {ilke ekonomisine
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katkida bulunmaktadir. Ozellikle yag orani yiiksek ve iklim kosullarma dayanikli

cesitlerin tescillenmesi, aspir iiretiminin stratejik onemini daha da artirmaktadir.

1.3.3.1. Ekonomik deger tasiyan iiriinler

Aspir  bitkisinin ekonomik 6nemi, ¢ok yonlii kullanim alanlarindan
kaynaklanmaktadir. Baglica ekonomik {irtinler sunlardir:
1. Aspir yag:
o Tohumlardan elde edilen yag, linoleik (%70-75) ve oleik asit bakimindan
zengindir.
o Yiksek oleik igerigi sayesinde aspir yagi, zeytinyagina alternatif olarak
kullanilmaktadir.
2. Kiispe (Hayvan Yemi):
o Yag cikartildiktan sonra kalan kiispe, %14-15 protein igerigi ile hayvan
yemi olarak degerlendirilmektedir.
o Ozellikle s181r, koyun ve kanatli hayvan yemi olarak kullanilir.
3. Cicek pigmentleri:
o Aspir giceklerinde bulunan carthamin (kirmizi pigment) ve carthamidin
(sar1 pigment) dogal gida ve tekstil boyasi olarak kullanilmaktadir.
o Bu pigmentler, organik iiriin pazarinda yiiksek talep gormektedir

(Eryilmaz vd., 2014a).

1.4. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Tarim sektorii, diinya niifusundaki artiga paralel olarak gida giivenligi, enerji
liretimi ve endiistriyel hammadde ihtiyaglarini karsilamak zorundadir. Ozellikle yaglh
tohum bitkileri, beslenme ve endiistriyel kullanim agisindan stratejik 6neme sahiptir.
Aspir bitkisi, linoleik ve oleik asit agisindan zengin yag icerigi, kurakliga ve tuzluluga
dayaniklilig1 ile 6ne ¢ikan bir yagli tohum bitkisidir. Ancak, aspir bitkisinin hizl,
kitlesel ve ekonomik iiretimi i¢in alternatif mikrocogaltim yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Geleneksel yar1 kati besi ortamm yontemleri, aspir bitkisi gibi ekonomik degeri
yiiksek tiirlerin kitlesel tiretiminde zaman ahlici, maliyetli ve verim agisindan simirh

kalmaktadir. Bu noktada gecici daldirma biyoreaktor sistemleri (TIS), bitki
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biyoteknolojisi alaninda hizli, ekonomik ve Ol¢eklenebilir mikrogogaltim teknikleri
sunmaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci, (C. tinctorius L. cv. Safir) ¢esidi ig¢in gegici
daldirma biyoreaktor sistemlerinin baslatilmasini saglayarak tescilli yeni milli aspir
cesidimizin kitlesel mikrogogaltimi i¢in bir siirgiin ¢cogaltim protokoli gelistirmektir.
Literatiirde TIS sistemlerinin aspir bitkisi iizerinde kullanimi ile ilgili bir ¢aligmaya
rastlanmamaktadir. Bu c¢alismanin 6zgiin degeri, bu boslugu doldurmak ve aspir
bitkisinin tarimsal iiretim potansiyelini artirmak i¢in bilimsel altyapi saglamaktir.

Bu kapsamda c¢alismanin diger hedefleri sunlardir:

1. Yan kati besi ortaminda siirgiin kiiltiirlerinin kurulmasi ve proliferasyonu:
Siirgilinlerin farkli besi ortami1 ve kuvveti, farkli karbon kaynaklar1 ve kuvveti ile
belirlenmis  sitokinin  (BAP-KIN-TDZ) ve oksin (NAA) farkli
konsantrasyonlardaki ~ kombinasyonlarmmin  rejenerasyon  potansiyelinin
belirlenmesi.

2. Gegici daldirma biyoreaktor sistemlerinde optimizasyon:

o Daldirma siireleri ve frekanslariin belirlenmesi,
o Siirgiin ¢ogaltim orani ve vitrifikasyon kontroliiniin degerlendirilmesi.

3. Elde edilen sonuclarin karsilastirmal analizi: Optimize edilmis sartlarda yar1
kat1 ortam ve TIS sisteminde elde edilen sonuglarin verimlilik parametrelerinin

karsilastirilmasi.
1.4.1. Calismanin kapsam
Bu tez ¢alismasi, Batman Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii
Arastirma laboratuvarlarinda  gergeklestirilmistir. Calismada aspir  bitkisinin
Carthamus tinctorius L. cv. Safir ¢esidi kullanilmistir. Arastirma kapsaminda

asagidaki deneysel asamalar takip edilmistir:

1. Tohum sterilizasyonu ve ¢imlendirme: Steril kosullarda tohumlarin yilizey

sterilizasyonu ve uygun besi ortamlarinda ¢imlendirilmesi.

2. Yan kati ortamda siirgiin proliferasyon parametrelerinin optimizasyonu:
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- Aspir siirgiin kiiltiirlerinin ¢ogaltiminin optimizasyonu, [farkli besi ortami ve
kuvveti, farkli karbon kaynaklar1 ve kuvveti ile belirlenmis sitokinin (BAP-KIN-TDZ)
ve oksin (NAA) farkli konsantrasyonlardaki kombinasyonlari]

- Siirgiin uzunlugu, ¢cogaltim orani ve vitrifikasyon degerlendirmeleri.

3. Gegici daldirma biyoreaktor sisteminde mikrocogaltim:
- Daldirma siireleri ve frekanslarinin belirlenmesi,

- Eksplantlarin fizyolojik performanslarinin analiz edilmesi.

. Veri toplama ve istatistiksel analiz: Elde edilen verilerin karsilastirmali

analizi ve istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

1.4.2. Calismanin 6zgiin degeri ve literatiire katkisi

Bu caligsma, aspir bitkisinin gecici daldirma biyoreaktor sistemleri kullanilarak
¢ogaltim yollarinin arastirilmasma yonelik ilk bilimsel arastirma olma Ozelligi
tasimaktadir. Literatiirde gegici daldirma biyoreaktor sistemlerinin farkli bitki tiirleri
tizerinde basariyla kullanildigi bilinmesine ragmen (Mirzabe vd., 2022; Murthy vd.,
2023), aspir bitkisi tizerinde herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu nedenle bu ¢alisma
Aspir bitkisinin hizli ve ekonomik iiretimi i¢in yeni bir ¢ogaltim platformu sunarak
tarimsal tretim potansiyelinin artirilmasina katki saglayacaktir. Ayrica bitki tizerinde
yapilan bitki biyoteknolojisi ¢aligmalari ile ilgili literatiire yenilik¢i bir in vitro siirgiin
cogaltim yontemi kazandirilacak ve literatiirde eksik olan aspir bitkisinin TIS
sistemleriyle in vitro ¢ogaltimi konusundaki boslugu dolduracaktir. Literatiire yapilacak
bu katki, bitki biyoteknolojisi alanindaki ¢alismalar igin bir referans olusturacak ve
benzer tiirlerin yenilik¢i iiretiminde yol gosterici olacaktir. Bu ¢aligmanin, aspir (C.
tinctorius L. cv. Safir) bitkisinin mikrogogaltimina yonelik gecici daldirma biyoreaktor
sistemlerinin kullanimin1 arastirarak hem tarimsal hem de bilimsel alanda Gnemli

katkilar saglamasi beklenmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Carthamus tinctorius L. ile Tlgili Sistematik Bilgiler

2.1.1. Asteraceae familyasi

Asteraceae familyasi, otsu yapiya sahip, bir, iki veya ¢ok yillik bitkileri igerir.
Diinya genelinde yaklasik 1100 cins ve 25.000 tiirle temsil edilirken, Tiirkiye'de bu say1
152 cins, 1230 tiir, 133 alt tiir, 75 varyete ve toplamda 1438 takson olarak belirtilmistir
(Leventer, 2012).

Tip alaninda oldukga degerli bir familya olan Asteraceae, antifungal, diliretik,
antihipertansif ve antelmintik gibi cesitli biyolojik aktivitelere sahiptir (Yildirim Dogan
vd., 2019).

Bu familyanin ¢igek yapisi genellikle kapitulum durumunda diizenlenmistir.
Cigekler, tiip seklindeki (tubulat) ve dil seklindeki (ligulat) korollalar1 ile dikkat ¢eker
(Karsli, 2013).

Yapraklar genellikle disli, loblu veya parcali olabilir ve baz1 durumlarda stipiiller
icerir. Yaprak dizilimi karsilikli sekilde goriilebilir. Cigekler, kapitulum yapisinda olup,
cevresi involukral braktiler ile sarilmistir. Cigekler zigomorf simetrili veya isinsal
eksenli olabilir. Reseptakulum tizerinde palealar bulunur.

Cigek yapisinin detaylarina bakildiginda:

- Kaliks, ovaryum ucunda pappus seklinde tily, kil ya da diken formunda

olabilir veya tamamen yok olabilir.

- Korolla 3-5 disli, tiibiilar ya da tiiylii olabilir.

- Stamenler 4-5 adettir. Flamentler serbest olup, anterler stilus g¢evresinde
silindir seklinde birlesir.

- Pistil, alt durumlu ovaryuma sahiptir ve iki karpelden olusur. Tek lokuluslu
olan ovaryum, bazal anatral oviille tek plasentalanma gosterir. Stilus
genellikle iki parcalidir ve bazen tiiylii olabilir.

Tohumdan gelisen meyve, genellikle aken formundadir ve meyvenin ug¢ kismi

kaliks ya da pappus seklinde gelisebilir (Leventer, 2012).
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2.1.2. Carthamus L. cinsi

Carthamus cinsi, dikenli tiirleriyle dikkat c¢eker ve genellikle bu 6zelligi
baskindir. Yapraklar; az teleksi, derin teleksi, almash dizilimli olup, kenarlar1 dikenlidir.
Govde yapraklari, taban yapraklarina kiyasla daha dar ve daha az boliinmiis bir yap1
sergilerken, taban yapraklar1 daha genis ve ¢ok pargalidir.

Cigek yapisina bakildiginda, kapitulum tablamsi ve homogam bir diizen
gostermektedir. /nvolukrum kiiremsi ya da yumurtamsi formda olup, iizerindeki filariler
sira halinde ve dikenlidir. Cicek tablasi yasst ve yogun kapciklidir. Kapeiklar genellikle
ters piramit formunda olup dort kdseli bir yapidadir. Tag yapraklarin rengi cogunlukla
turuncu ya da sarims1 tonlardadir (Eker vd., 2023).

Tiirkiye ekolojisinde, Carthamus cinsi 8 tiir, 2 alt kiiltiir ve toplamda 10 takson
ile temsil edilmektedir (Arslan vd., 2010).

2.1.3. Carthamus tinctorius’un sistematikteki yeri

Tez c¢alismamizda kullanilan Carthamus tinctorius L. cv. Safir’in sistematik

hiyerarsisi asagida verilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Carthamus tinctorius L. cv. Safir bitkisinin sistematikteki yeri

Kingdom (Alem) :Plantae (Bitkiler)

Divisio (Boliim) :Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Clasis (Smif) :Magnoliopsida (iki genekliler)

Ordo (Takim) :Asterales

Familya (Aile) :Astraceae/Compositae (Papatyagiller)
Genus (Cins) :Carthamus

Species (Tiir) :Carthamus tinctorius (Yalanci safran)

2.1.4. Morfolojik ve biyolojik ozellikleri

Aspir bitkisinin C. tinctorius L. cv. Safir ¢esidi, 70-150 cm arasinda degisen bir
bitki boyuna sahiptir. Cigekleri turuncu renkte, tohumlari ise beyaz renktedir. Dikenli
bir yapiya sahip olan bu c¢esidin cigeklenme siiresi 66-180 giin, olgunlagsma siiresi ise
120-225 giin arasinda degismektedir. Bitki, 19-35 arasinda degisen tabla sayisina ve 2-
2.2 cm capinda tablalara sahiptir. Ortalama tohum verimi 350-400 kg/ha olup, yag orani
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%36-38 arasinda degismektedir. Bin tane agirligi 40-42 gram, i¢ oran1 %58-60 ve kabuk
orani %40-42 olarak kaydedilmistir (Yildirim, 2021).

Sekil 2.1. Carthamus tinctorius L. cv. Safir bitkisinin yaprak yapisi: Dikenli kenarlari ve
belirgin orta damartyla karakterize olan koyu yesil yapraklar (Kisisel Cekim)

Aspir bitkisi, kazik kok sistemine sahip olup, kokleri topragin 2-3 metre
derinligine kadar ulasabilmektedir. Bu derin kok yapist sayesinde topragin alt
katmanlarindaki besin elementlerini ve nemi biinyesine alarak bitki gelisimini destekler.
Ozellikle yiizey neminin diisiik oldugu ekolojik kosullarda, derinlerdeki nemi alarak
iiriin verimini olumlu yonde etkiler. Ayrica, tek yillik bir bitki olan aspir, kendisinden
sonra ekilecek bitkilerin kok gelisimine uygun bir zemin hazirlama 6zelligi ile dikkat
ceker (Karabakan, 2017).

Aspir bitkisinin yapraklari, ¢icek tomurcuklarini ¢evreleyen modifiye olmus
brakte yapraklardan olusan bir dizilime sahiptir. Dikenli aspir cesitlerinde yaprak
kenarlarinda belirgin dikenler bulunur. Yapraklar genellikle koyu yesil tonlarinda olup,
orta damarlar1 belirgindir. Hasat doneminde yapraklarin yilizeyi ag seklinde bir
goriiniime biiriiniir (Isler, 2014; Kayacetin vd., 2012).

Bitkinin sap yapist dik ve saglamdir. Sap kalinlig1 1-3,5 cm arasinda degisirken,
bitki boyu 30-120 cm arasinda degismektedir. Aspir bitkisi, ana gévde iizerinde yana
dogru gelisen dallar ve bu dallarin {izerinde yer alan ikinci yan dallarla genis bir dal ag1

olusturur. Dal say1s1 genellikle 10-30 arasinda degisir (isler, 2014).
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Aspirin ¢igekleri; sari, kirmizi, turuncu, beyaz ve krem gibi farkli renk
tonlarinda olabilir. Cigeklenme siireci genellikle ana sap tizerindeki tablada baslar.
Bitkideki c¢icek tablasi sayisi 20-120 arasinda degisebilir. Cigek tomurcugunun
olusumundan itibaren 4-5 hafta igerisinde ¢icekler acar. Cigeklenme, tablanin
kenarindan baglayarak merkezine dogru ilerler ve arilar i¢in renk ve polen cazibesi
olusturur. Cicek tablasinin ¢ap1 1,25-4 cm arasinda degisir (Esendal ve Tosun, 2010;
Siiliis, 2019).

Aspir bitkisi, Compositae familyasinin karakteristik 6zelliklerini tasir. Cigek
tablast 1,5-3,5 cm capinda olup, cicek yapisi toplu bir formdadir. Cigek yapisinda 2-3
cm uzunlugunda korolla tiipii bulunur. Cigcek tablasinda ovaryum, ovule, stigma
(tepecik), stilus (disicik borusu), ovaryum (yumurtalik), anter (bas¢ik) ve flament gibi
organlar yer alir. Erkek organ (stamen) sayis1 bestir ve bu organlar korolla borusuna

baglidir (Kayagetin vd., 2012).

Sekil 2.2. Safir bitkisinin ¢igek yapisi (Kayagetin vd., 2012; Sharma vd., 2022)

Aspir bitkisi tohumlar1 genellikle beyaz-krem renklerde olup, bazi tohumlar
iizerinde koyu renkli cizgiler goriilebilir. Bu bitki, yagli tohum kategorisinde yer
almakta ve tohumlar1 kalin, sert ve lifli bir yapiya sahiptir. Bir aspir tohumu yaklasik
%350 oraninda kabuk igermektedir (Boliikbasi, 2018). Zhang vd. (2016), aspirin
cigekleri ve tohumlarinin zengin flavonoid ve alkaloid igeriklerine sahip oldugunu rapor
etmistir. Ozellikle quinochalcone C-glikosid hydroxysafflor yellow A gibi bilesiklerin
farmakolojik aktivitelerde etkili oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Carthamus tinctorius L. cv. Safir tohumlari

Aspir, devedikenine benzerligi ile taninan, tek yillik otsu bir bitkidir (Dajue ve
Miindel, 1996). Bitkinin ¢imlenme siireci, toprak nemi, toprak kosullart ve tohum
kalitesine bagl olarak 1 ila 3 hafta i¢inde tamamlanir. Cimlenme asamasini, rozetlenme
donemi takip eder. Rozetlenme asamasinda yapraklar yiizeyde yogun bir gelisim
gosterirken, kokler toprak derinliklerine dogru uzanarak bitkinin hasadina kadar siirecek
saglam bir temel olusturur (Miindel vd., 2004).

Rozetlenme sonrasi, bitkinin govdesi katmanlar halinde yiikselmeye baslar.
Aspir bitkisi, 45 ila 75 cm arasinda dallanma yiiksekligine ulasir ve ciceklenme
donemine gecer. Ciceklenme siireci, ¢iceklerin kademeli olarak agilmasiyla 14 ila 21
giin siirer. Bu agsama, tarlada gorsel bir solen olusturur ve arilar i¢in cazip bir ortam
saglar. Ciceklerin olgunlagsmasiyla birlikte tohumlar olusur ve 30 ila 35 giin i¢inde
olgunlagsma tamamlanir. Aspir c¢igekleri, giines 15181 etkisiyle bronzlasarak bakir

tonlarina doniisiir ve ekonomik olarak degerlendirilmeye hazir hale gelir (Miindel vd.,
2004).
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ortaya gkis Rozet Uzama Dallanma Olgun

Sekil 2.4. Aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisinin biiylime agamalari: ortaya ¢ikis,
rozetlenme, kok uzamasi, dallanma, ¢igeklenme ve olgunlagma evreleri. (Miindel vd., 2004)

Aspir bitkisinin biiylime asamalari, ¢imlenmeden itibaren rozetlenme, govde
uzamasi, ¢igeklenme ve tohum olgunlasmast gibi belirli gelisim evrelerini
kapsamaktadir. Bu siiregler sirasinda bitkinin morfolojik yapisinda gozle goriliir
degisiklikler meydana gelir. Ozellikle ¢imlenme sonrasi baslayan rozetlenme asamasi,
bitkinin saglam bir kok sistemi gelistirmesi icin kritik bir donemi temsil etmektedir.
Govde uzama evresiyle birlikte dallanma artar ve ardindan ¢igeklenme agamasi baglar.
Cigeklenme, yalnizca gorsel bir solen sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda tohum gelisimi
icin gerekli biyolojik temelin olugmasimi saglar. Olgunlasma asamasinda ise aspir
cigekleri, tohumlarin dolgunlagsmasiyla birlikte hasat i¢in uygun hale gelir (Miindel vd.,
2004).

Aspir bitkisinin olgun basiin enine kesitinde, ¢icek yapisi ve tohum olusumu
detayli bir sekilde incelenebilir. Bu kesit, bitkinin genetik ve biyolojik 6zelliklerini

anlamada onemli bilgiler sunmaktadir (Dajue ve Miindel, 1996).

Sekil 2.5. Olgun aspir bitkisi baginin enine kesiti (Dajue ve Miindel, 1996)
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Aspir, kurak kosullara dayanikliligiyla dikkat ¢eken, kazik kok sistemi sayesinde
2,5-3,0 metre derinlige kadar toprak igerisinde niifuz edebilen tek yillik bir yag
bitkisidir. Ortalama 80-100 cm boylanabilen bu bitki, sar1, beyaz, krem, kirmizi ve
turuncu gibi farkli ¢igek renkleriyle tarim alanlarinda gorsel bir zenginlik sunar.
Tohumlar1 genellikle beyaz, kahverengi veya beyaz lizerinde koyu ¢izgilerle karakterize
olup, hem estetik hem de ekonomik agidan degerli bir goriiniim sergiler. Ortalama 110-
140 giinliik biiyiime dongiisiiyle hasat déneminde yiiksek verim potansiyeli sunar (Isler,
2014).

Aspir bitkisinin dik bir sap yapist bulunmaktadir. Sap kalinlig1 1-3,5 cm arasinda
degisirken, boyu 30-120 cm arasinda dlgiilebilir. Saglam sap yapisi, ana govde lizerinde
yan dallar olusturur ve bu yan dallar iizerinde gelisen ikinci yan dallarla bitkiye gorsel
bir simetri kazandirir. Bu 6zellikleri, aspir bitkisini hem tarimsal hem de estetik ac¢idan

kiymetli bir bitki haline getirmektedir (isler, 2014).

2.1.5. Carthamus tinctorius bitkisinin ekolojik ozellikleri

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle farkli iklim 6zellikleri, ¢esitli jeolojik yapilar
ve toprak tipleri ile zengin bir ekolojik ¢esitlilige sahiptir (Dayan, 2006). Bu durum,
birgok bitki tiiriiniin uyum saglamasina olanak tanirken, aspir bitkisi bu adaptasyon
yetenegiyle one ¢ikmaktadir. Aspir, kurak ve soguk gibi olumsuz iklim kosullarinda
dahi yetisebilen, uzun giin bitkisi 0zelligi tasiyan stratejik bir tarim {rlintidiir
(Bayramin, 2006).

Aspirin, ¢esitli arazi ve iklim kosullarina uyum saglayabilmesi, kdk yapisinin
toprak alt katmanlarina kadar wulasarak derinlerdeki besin elementlerinden
faydalanabilmesi ve miinavebe sistemlerinde verim artirici etkisi gibi 6zellikleri,
gelecekte tarimsal 6nemin artmasini zorunlu kilmaktadir (Eryilmaz vd., 2014a). Ayrica,
Anadolu’da genis yayilim gosteren aspir, kuraklik, kiiresel 1sinma gibi cevresel
olumsuzluklar ile toprak tuzluluguna kars1 gosterdigi yiiksek tolerans sayesinde yagl
tohum bitkileri arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Baydar ve Erbas, 2020).

Derin kazik kok sistemine sahip olan aspir, suyun sirli oldugu kurak
bolgelerde toprak altindaki su kaynaklarina ulasarak biiyiimesini siirdiirebilmektedir. Bu
ozellik, tarimsal iiretim icin kurak alanlarda biiylik bir avantaj sunmaktadir. Ayrica,
aspir bitkisi orta diizeyde tuzlu topraklarda yetisebilme kapasitesi ile dikkat ceker.
Tuzluluk orani yiiksek topraklarda yetistirildiginde, topragin fiziksel ve kimyasal
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yapisini iyilestirme potansiyeli sayesinde siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina da katki
saglar (Arslan vd., 2012).

Aspir, sicak ve 1liman iklimlerde basariyla yetisebilmekle birlikte, diisiik sicaklik
ve dona karsi hassastir. Bu nedenle ekim islemleri genellikle ilkbahar aylarinda yapilir.
Diisiik besin elementine sahip topraklarda bile yetisebilmesi, aspir bitkisini ekonomik
tarim agisindan cazip bir secenek haline getirmektedir. Diger yagli tohum bitkilerinden,
ozellikle aycigegi, soya ve kolzadan daha az se¢ici olmasi, aspirin genis ekolojik
adaptasyon yetenegini ve tarimsal esnekligini artirmaktadir (Askin ve Erbas, 2020;
Kose, 2017a).

Bu ekolojik adaptasyon oOzellikleri, aspir bitkisini ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
ekonomik verimlilik acisindan 6nemli bir tarimsal iiriin haline getirmektedir. Kuraklik
ve tuzluluk gibi zorlu c¢evresel kosullara dayanikliligi, fakir topraklarda dahi
gelisebilmesi ve farkli iklimlere uyum saglayabilmesi, aspir bitkisinin hem geleneksel
tarimda hem de marjinal alanlarin degerlendirilmesinde stratejik bir rol iistlenmesini

saglamaktadir.

Cizelge 2.2. Aspir’in ekolojik 6zellikleri ve tarimsal avantajlart (Kose, 2017b; Askin ve
Erbas, 2020)

Ozellik Aciklama
Kuraklik Toleranst Derin kok sistemi sayesinde kurak topraklarda gelisebilir.
Tuzluluk Tolerans1  Orta diizey tuzlu topraklara uyum saglar.
iklim Uygunlugu [liman ve sicak iklimlerde yetisir.
Toprak Tercihi Fakir, besin elementi diigiik topraklarda yetisgebilir.

Aspir bitkisinin ekolojik dzellikleri incelenirken, tuzluluk gibi 6nemli gevresel
stres faktorlerine karsi ¢esitlerin tolerans diizeyleri de dikkate alinmaktadir. Bu
baglamda, Culha ve Cakirlar (2011) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Tiirkiye'ye kayith
ti¢ aspir ¢esidinin (Dinger, Remzibey-05 ve Yenice) farkli NaCl konsantrasyonlarina (0,
75, 150, 225 ve 300 mM) maruz birakildigi bir deneme gerceklestirilmis; sonuglar,
cesitler arasinda tuz toleransi bakimindan belirgin farkliliklar oldugunu ve aspirin genel

anlamda orta derecede tuz toleransina sahip oldugunu gostermistir.

2.1.6. Yaglar ve onemi

Bitkisel yaglar, giinliik saglikli beslenme aligkanliklarinda karbonhidratlara ve

proteinlere ek olarak alinmasi gereken temel besin maddeleridir (Azabagaoglu vd.,
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2003). DSO, bireylerin giinliik enerji ihtiyacinin iigte birinin yaglardan karsilanmasi
gerektigini onermektedir. Son yillarda, bitkisel yaglar hakkinda artan farkindalik ve
bilgilendirme ¢alismalar1 sayesinde, aspir gibi faydali yaglarin popiilaritesinde énemli
bir artis gozlemlenmistir. Aspir, diisiik doymus yag orami ve yiiksek doymamis yag
icerigi sayesinde hastaliklara karsi diren¢ saglama potansiyeli ile 6ne ¢ikmakta ve
saglikli yasam i¢in tercih edilen bir siv1 yag kaynagi haline gelmektedir (Azabagaoglu
vd., 2003).

Viicut saglig1 i¢in hayati éneme sahip A, D, E ve K gibi yagda ¢oziinen
vitaminleri igeren aspir yagi, dnemli bir enerji kaynagidir (Killi ve Beycioglu, 2019).
Bitkisel yaglar, hayvansal yaglara oranla daha yaygin olarak tiiketilmektedir. Diinya
genelinde yapilan istatistiklere gore, tiiketilen yaglarin %76.2'sini bitkisel yaglar,
%23.8'ini ise hayvansal yaglar olusturmaktadir. Hayvansal yaglar, yiiksek doymus yag
orant ve ekonomik olarak erisimin zor olmasi gibi sebeplerle daha az tercih
edilmektedir (Birben, 2015).

Enerji ihtiyacimizi karsilayan yaglar, beslenme zincirinde kritik bir yere sahiptir.
Dengeli bir diyet i¢in giinliikk olarak 95 gram yag tiiketilmesi Onerilmektedir. Ancak
ekonomik ve cografi kosullar, bu tiiketim miktarlarinda iilkeler arasinda farkliliklara yol
agcmaktadir. Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik yag tiiketimi 18-19 kg civarindayken, bu
oran diinya genelinde 23 kg olarak belirtilmistir (Azabagaoglu vd., 2003). Yaglarin
enerji kaynagi olarak Onemini vurgulayan arastirmalar, 1 gram yagm viicutta
yakilmasiyla 9.3 kalori, 1 gram proteinin yakilmasiyla 4 kalori ve 1 gram
karbonhidratin yakilmasiyla 4.5 kalori enerji aciga ¢iktigini gostermektedir (Arioglu,
2016).

Yagli tohum bitkilerinin ekolojik kosullara uygun olarak iiretiminin artirilmast,
tilkemizin yag ithalatin1 azaltarak milli gelirin tasarruf edilmesine katki saglayacaktir
(Aroglu vd., 2010). Tirkiye’nin farkli iklim ve toprak kosullari, yagli tohumlu
bitkilerin yetistirilmesine olanak tanimaktadir. Ancak, niifus artis hizina bagl olarak
tiretim miktari, ihtiyaci tam olarak karsilayamamaktadir. Tiirkiye’de fretilen yag,
ihtiya¢ duyulan miktarin yalnizca %45’ini karsilayabilmektedir. Bu nedenle, ekim
alanlarinin artirilmasi, alternatif bitki cesitliliginin desteklenmesi ve verim ile yag
kalitesi yiiksek sertifikali tohumlarin kullanimi gereklidir (Yilmaz vd., 2015).

Diinya {izerinde iretilen baslica bitkisel yaglar; aycicegi, kolza, soya, susam,
aspir, yerfistig1, hashas, keten, jojoba, misir, zeytin ve Hindistan cevizi yagi gibi

cesitlerden olugmaktadir. Tiirkiye’de bitkisel yag iiretimi icerisinde en biiylik pay1
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aycicegi yagi almaktadir (Birben, 2015). Bununla birlikte, Tiirkiye'de soya, kolza ve
aspir gibi alternatif irlinler de tiretime katki saglamak amaciyla degerlendirilmeye
alinmistir (Baran ve Andirman, 2019b).

Aspir, kiiltiirel ¢esitliligi, tohum yag kalitesi ve yag oranindaki farkliliklar
nedeniyle ¢ok genis bir kullanim yelpazesine sahiptir (Pasa, 2008). Yemeklik yaglar,
salatalik yaglari, mayonez, yumusak kivamli margarinler ve gesitli gida triinleri gibi
alanlarda kullanilmaktadir (Yilmazlar, 2008). Aspir yagi, hos aromasi ve yumusak
dokusu sayesinde cips gibi doymus yaglar i¢eren iriinlere saglikli bir alternatif olarak
one c¢ikmaktadir. Ayrica, meyve parcaciklarinin parlak goriinlim kazanmasi icin sprey

seklinde kullanim imkan1 da sunmaktadir (Pasa, 2008).

2.1.6.1. Oleik ve linoleik asit icerigi

Aspir, icerdigi yiiksek yag oran1 ve doymamis yag asitleri sayesinde kaliteli
yaglar sinifinda degerlendirilmektedir. Tohumlarindan elde edilen yag, diisiikk doymus
yag asidi ve yiikksek doymamis yag asidi igerigi ile aranan Ozelliklere sahiptir
(Bayramin, 2006). Ozellikle oleik ve linoleik asit gibi doymamis yag asitleri, aspir
yagmin toplam yag asidi igeriginin %90’in1 olusturmaktadir (Baran ve Andirman,
2019b).

Aspir yagi, linolenik asidin eser miktarda veya hi¢ bulunmamasi ile Bati
iilkelerinde gida sektoriinde sikga tercih edilmektedir (Eryilmaz vd., 2014a). Yag asidi
icerigi bakimindan aspir, zeytinyagi, findik yagi ve misir yagi gibi diger bitkisel yaglara
oranla daha yliksek doymamis yag oranina sahiptir. Aspir yaginda doymamis yag
asitlerinden oleik asit (omega 9) %16-20, linoleik asit (omega 6) ise %71-75 arasinda
degisen miktarlarda bulunur (Hamidi Birecikli, 2018).

Aspir yagi, %10 oraninda bulunan doymus yag asitleri (stearik asit ve palmitik
asit) ile dikkat ceker (Pasa, 2008). Ozellikle linoleik asit (omega 6) igerigi agisindan
aspir, diger yag bitkilerine kiyasla en yiiksek degerlere sahiptir. Linoleik asit orani
yiiksek aspir yaglari, oksidatif stabilitesi ve raf Omriiniin uzun olmasi nedeniyle oldukca
degerlidir. Linoleik asit orani az, oleik asit orani yiiksek olan aspir yaglari, gida
maddelerinin kalitesini artirirken oksidasyonu ve tat degisimini Onler. Bu ozellikler,
alerjik reaksiyonlarin 6nlenmesi acisindan da 6nem tagimaktadir (Yilmazlar, 2008).

Oleik asit (C18:1), tekli bir doymamis yag asidi olarak aspir yaginin en tercih

edilen bilesenidir. Hafifligi, kizartma ve pisirme i¢in uygunlugu, uzun raf omrii ve
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oksidasyona kars1 yiiksek direnci ile aspir yagi, {retiminin artmasint gerekli
kilmaktadir. Ayrica oleik asidin biyodizel yakit olarak kullanilabilirligi, endistriyel ve
enerji sektorlerinde aspir yagini1 daha cazip hale getirmektedir (Culpan ve Arslan, 2022).

Linoleik asit (Omega 6) igerigi yiiksek aspir yaglar1 ise miirekkep, solvent,
vernik, cila, bocek ilaci, plastik tiretimi, sanayi sektorii ve biyodizel tiretimi gibi ¢ok
cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica hizli kuruma ve sabit renk

Ozellikleri ile boya sektoriinde de 6nemli bir yere sahiptir (Yilmazlar, 2008).

2.2. Aspir Kullamim Alanlari, Tarihgesi

Aspir, ciceklerinin sar1, kirmizi, turuncu, beyaz ve krem tonlarindaki g¢arpici
renkleriyle tarima estetik bir katki sunmus, tarih boyunca bircok medeniyetin ilgisini
cekmistir. Ozellikle Cin, aspir ¢iceklerinin gorsel cazibesini degerlendirmekle
kalmamis, bu bitkiyi ilag yapiminda ve bitkisel cay olarak sifa kaynagi seklinde
kullanmistir (Babaoglu, 2006).

Aspirin kullanim alanlari, kurutulmus c¢igeklerinin siis bitkisi olarak tercih
edilmesi ve yesil ¢it uygulamalarinda yer almasi gibi genis bir yelpazeyi kapsamaktadir
(Uysal vd., 2006). Aspir, Hindistan’dan Cin, Japonya ve Misir’a yayilarak farkli
kiiltiirlerde yer edinmis, daha sonra Avrupa’ya tasmmustir. Italya, Fransa, Birlesik
Krallik ve Ispanya gibi iilkelerde siis bitkisi olarak nemli bir ilgi gdrmiistiir (Sahin ve
Tagligil, 2016).

Misir’daki tarih oncesi kazi ¢aligmalari, aspir ¢igeklerinin kullaniminin 4.000 y1l
oncesine kadar uzandigini ve siisleme amaciyla tabutlarda kullanildigini ortaya
koymustur (Hamidi Birecikli, 2018). Aspirin anavatani ile ilgili kesin bir goriis
olmamakla birlikte, bitkinin Ortadogu ve Hindistan merkezli bir dagihm gosterdigi,
ayrica Firat Nehri Havzasi, Orta Asya ve Afganistan’in kuzey bolgelerinin menge
alanlan arasinda yer aldigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, Akdeniz Havzasi’nin
dogusu ve Iran Korfezi gibi bolgeler de olasi gen merkezleri arasinda
degerlendirilmektedir (Sahin ve Tasligil, 2016).

Milattan sonra 200’lii yillarda Hindistan’dan Cin ve Japonya gibi Asya
iilkelerine yayilan aspir, Avrupa’ya daha ge¢ ulasmistir. Avrupa’da, Birlesik Krallik’in
aspir ile tanigmast 1500’1 yillara dayanmakta olup, 1551 yilinda Misir’dan getirilen
aspir siis bitkisi olarak koleksiyonlarda yer bulmustur (Sahin ve Taghgil, 2016).
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Amerika kitasinda ise aspir, Ispanyollar tarafindan Meksika’ya getirilmis ve
buradan itibaren kitaya yayilmistir. Kuzeyde Kanada’dan giineyde Arjantin’e kadar
uzanan genis aspir tarlalari, kitanin neredeyse tamamini kaplamistir. Aspir, 2. Diinya
Savasi’nin ardindan Avustralya’da da ekilerek kiiresel liretim zincirine dahil olmustur
(Sahin ve Tagligil, 2016).

Aspirin tarihsel gelisimi, farkli cografyalara yayilimi ve ¢esitli kullanim alanlari,
bu bitkinin tarimsal ve kiiltiirel agidan 6nemini ortaya koymaktadir. (Sahin ve Tashgil,

2016).

2.3. Aspir Tiirleri ve Ekonomik Onemi

Giiniimiizde yetistirilen Carthamus tinctorius L. tiirii, Carthamus lanatus ve
Carthamus oxyacantha tiirlerinden kiiltiire alinarak gelistirilmistir (Arslan vd., 2019).
Aspirin modern tarimda Onem kazanmasi, melezleme ve seleksiyon gibi 1slah
metotlariyla yeni cesitlerin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur. Tiirkiye’de iiretilen ve
yerli aspir ¢esitliligini artiran bu ¢esitler arasinda Dinger 5-18-1, Remzibey 05, Yenice
5-38, Linas, Balcl, Asol, Olas, Servetaga, Hasankendi, Yekta, Goktiirk, Ko,
Zirkon, Olein ve Safir gibi hatlar yer almaktadir (Kose, 2017a).

Tiirkiye’de ilk aspir 1slah caligmalari, 1931 yilinda Eskisehir Sazova Tohum
Istasyonu'nda baslamis ve 1936 yilinda dikenli formlardan tiiretilen Yenice 5-138
olusturulmustur. Bu tiir, 1964 yilinda resmi olarak tescil edilmistir. Daha sonra, 1977
yilinda seleksiyon 1slah yontemiyle Dinger cesidi tescillenmis, 2005 yilinda ise yiiksek
yag orani ve kaliteli tohum yapisiyla 6ne ¢ikan Remzibey gelistirilmistir. 2011 yilinda
diistik seliiloz igerigi ile dikkat ¢eken Balel, 2013 yilinda kisa dayanikliligiyla 6ne ¢ikan
Ayaz, Linas ve Olas, son olarak ta 2019 yilinda Safir gibi cesitler tarima
kazandirilmistir (Kose, 2017a; Baydar ve Erbas, 2020).

Aspir, ozellikle Tirkiye'de yagli tohumlu bitkiler arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Glinimiizde yetistirilen C. tinctorius tiirii, diger tiirlerden 1slah edilerek kiiltiire
alinmuis bir tiirdiir (Arslan vd., 2019).

Tiirkiye’de tescil edilen aspir ¢esitleri, bitki boyu, c¢icek ve tohum rengi gibi
ozellikleriyle farklilik gosterir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’de tescil edilen aspir ¢esitleri

Bitki Boyu

Cesit (cm) Yapisi Cicek Rengi Tohum Rengi Kaynak
Yenice 100-120 Dikensiz Kirmizi Beyaz Kose, 2017a
. Orta ..
Dinger 90-110 Dikenli Sar1-Turuncu Beyaz Kose, 2017a
Remzibey 60-80 Dikenli Sar1 Beyaz Kose, 2017a
Balci 55-70 Dikenli Sar1 Beyaz Kose, 2017a
Linas 85-90 Dikenli Sar1-Turuncu Beyaz Kose, 2017a
Olas 90-100 Dikenli Sari Krem (gizgili) Trakya TAE, 2013
Safir 70-150 Dikenli Turuncu Beyaz Baydar ve Erbag, 2020

Tiirkiye'nin iklim ve cografi ¢esitliligi, aspir tariminin gelistirilmesi i¢in elverigli
bir ortam sunmaktadir. Aspir 1slah c¢alismalari, zararlilara karst dayanikliligin
artirtlmasi, tohum ve yag veriminin ylikseltilmesi ve tarim arazilerine uygun yeni
cesitlerin gelistirilmesini hedeflemektedir (Senates ve Erbas, 2020).

Ozellikle Dinger 5-18-1 ve Montola 2000 cesitleri arasinda gerceklestirilen
melezleme calismalar1 sonucunda Olein, Zirkon ve Safir gibi yiiksek yag verimine ve
dayanikliliga sahip yeni cesitler gelistirilmistir (Baydar ve Erbas, 2020). Bu c¢esitler,
2019 yilinda Tiirk milli aspir ¢esitleri listesine alinmistir. Yeni ¢esitlerin gelistirilmesi,
tarimda aspir bitkisinin diger yagli tohum bitkileriyle ekonomik anlamda rekabet
giiclinii artirmasi agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

Tezimizin konusunu da olusturan C. tinctorius L. cv. Safir, Tirkiye'de
gelistirilen yerli ve milli aspir gesitlerinden biridir. Bu ¢esit, Dinger 5-18-1 ve Montola
2000 c¢esitlerinin kombinasyon melezlemesi ve pedigri seleksiyon yontemiyle 2008
yilinda baglatilan c¢alismalar sonucunda elde edilmistir. Safir ¢esidi, 8 Nisan 2019
tarihinde tescil edilerek Tiirk milli aspir gesitleri arasina katilmistir (Baydar ve Erbas,
2020).

Safir, yiiksek oleik asit igerigiyle dikkat ¢eken bir ¢esittir. Yiiksek oleik asit
icerigi, aspir yagiin oksidatif stabilitesini artirarak raf Omriinii uzatir ve saglik
acisindan daha faydali hale getirir. Ayrica, bu ¢esit kurak ve yar1 kurak bolgelerde
yetistirilmeye uygun olup, farkli iklim ve toprak kosullarina adaptasyon yetenegi

gosterir. Safir, yiiksek yag verimi (%35-41) ve oksidatif stabilitesi sayesinde uzun raf
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Oomrii sunar. 2019 yilinda tescillenerek Tiirk milli aspir gesitleri arasina katilmistir ve
hem biyodizel iiretiminde hem de gida sektoriinde tercih edilmektedir (Baydar ve Erbas,
2020; Kose, 2017a).

Safir ¢esidinin gelistirilmesi, Tirkiye'de aspir tariminin yayginlastirilmasi ve
bitkisel yag tiretiminde digsa bagimliligin azaltilmasi agisindan biiylik bir 6neme sahiptir.
Yiiksek yag verimi ve kalitesi sayesinde, gida sanayisinde ve biyodizel iiretiminde
tercih edilen bir ¢esit olarak 6ne ¢ikmaktadir (Baydar ve Erbas, 2020).

Son yillarda gelistirilen aspir ¢esitleri, %35-41 yag orani ve dekara 200-300 kg
tohum verimi ile dikkat cekmektedir. Ancak, aspir tariminda su kithgr ve iklim
kosullarina bagl verim kayiplart 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, yeni
aspir cesitlerinin agronomik Ozelliklerinin arastirilmast ve tarimsal uygulamalarla
desteklenmesi  gereklidir. Uzun vadeli 1slah ¢alismalari, aspir tariminin
stirdriilebilirligini saglamak ve iliretim kapasitesini artirmak agisindan kritik 6neme
sahiptir (Arslan vd., 2019).

Aspir, yag verimi ve biyolojik cesitliligiyle sadece tarim sektoriinde degil, ayn
zamanda endiistriyel {iretimde ve enerji sektoriinde de stratejik bir role sahiptir. Bu

yOniiyle, aspir bitkisinin ekonomik 6nemi her gecen giin artmaktadir.

2.3.1. Ekonomik onemi

Tiirkiye, tarimsal yag iiretiminde 6nemli bir kapasiteye sahip olmasina ragmen,
artan niifus ve buna bagh olarak yag tiiketim talebinin hizla yiikselmesi, mevcut iiretim
miktarlarmin ihtiyact karsilamada yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bununla
birlikte, endiistriyel sektoriin genislemesi de yag tiikketimini artiran bir diger etkendir.
Bu durum, Tiirkiye’nin uzun yillardir petrol ve petrol tiirevlerinden sonra en biiyiik
ithalat kalemini yag ticaretine ayirmasina yol agmistir (Senates ve Erbas, 2020).

2018 yili TUIK verilerine gore Tiirkiye, 3,7 milyon ton yagli tohum ithalat: i¢in
1,6 milyar dolar, 1,3 milyon ton ham yag i¢in 1,1 milyar dolar ve 3,5 milyon ton kiispe
icin 8,37 milyon dolar olmak {iizere toplamda 8,5 milyon ton yagli tohumlu bitki
tirtinleri ithal ederek ciddi bir doviz kaybina ugramistir (Senates ve Erbas, 2020). Ayni
yil bitkisel yag tiretimi yaklasik 4 milyon ton olarak gergeklesmis, ancak bu miktar
yillara gore 700-900 bin ton arasinda azalma gostermistir. Tirkiye’nin yillik yag

ithtiyacinin yalnizca %30-45’lik kismimi karsilayabilmesi, ithalata bagimlilii devam
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ettirmistir. 2019 yilinda toplam ithalat biitcesinin %1,62’si olan 202,7 milyar dolar, yag
ithalatina ayrilmistir (Arslan ve Culpan, 2020).

Hayvansal yaglarin temininde yasanan zorluklar ve daha yiiksek ekonomik
maliyetler, yagl tohumlu bitkilere olan talebi artrmistir (igen ve Karaaslan, 2019).
Diinya genelinde yag iiretiminin %86’sinin bitkisel kaynakli oldugu, Tiirkiye’de ise bu
oranin %80 seviyelerinde oldugu raporlanmistir (Icen ve Karaaslan, 2019).

FAO’nun 2017 verilerine gore diinya aspir iiretimi 23 iilkede gerceklestirilmistir.
Bu iilkeler arasinda Kazakistan (225 bin ha), Rusya (149 bin ha), Hindistan (122 bin
ha), ABD (58 bin ha) ve Meksika (45 bin ha) gibi iilkeler 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye ise
FAO verilerine gore diinya genelinde aspir ekim alaninda 7. sirada yer almaktadir
(Yildirim, 2021). Ancak son yillarda Tiirkiye’de aspir ekim alanlarinda %67, {iretim
miktarinda ise %74 oraninda azalma goriilmiistiir (As¢1 vd., 2022).

2018 yilinda Tiirkiye’de toplam yagli tohumlu bitkilerin ekim alan1 900 bin
hektar, aspir ekim alani ise 246 bin dekar olarak kaydedilmistir. Aspirin iiretim miktar
35 bin ton ve dekar basina verim ortalamas1 142 kg/da olarak belirlenmistir (icen ve
Karaaslan, 2019). Ancak, 2021 yilina gelindiginde aspir ekim alanlar1 145 bin dekara,
tiretim miktar1 ise 16 bin tona gerilemistir. Dekar basina verim de 111 kg/da seviyesine
dismiistiir (As¢1 vd., 2022). Bu azalma, aspir tariminin stratejik Onemine ragmen

yeterince tesvik edilmedigini gostermektedir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Tiirkiye’de aspir iiretimi

. S Dekar Basina
vil Ekim Alam Uretim Verims Kaynak
(ha) (ton) (ko)
2017 27.376 50.000 142 Icen ve Karaaslan, 2019
2018 24.693 35.000 142 Icen ve Karaaslan, 2019
2019 15.860 21.883 138 Arslan ve Culpan, 2020
2021 14.588 16.100 111 Asci1 vd., 2022

Aspir, kuraklik ve stres kosullarina uyum saglama yetenegi, gida ve enerji
sektorlerinde yerli hammadde temini ve ithalata bagimliligi azaltma potansiyeli ile
stratejik oneme sahip bir bitkidir. Ancak, Tiirkiye’de aspir {iretiminin diisiis egilimi
gostermesi, bu alanda uzun vadeli 1slah ¢alismalarina ve ekim alanlarinin artirilmasina
yonelik stratejiler gelistirilmesi gerektigini gostermektedir (Senates ve Erbas, 2020).

Zira, Sahin ve Taghgil (2016), Tiirkiye'nin cografi kosullar1 sayesinde aspir

tariminda yiiksek verim saglama potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir. Bununla
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birlikte, aspir tariminin biyodizel iiretiminde yiiksek talep gordiigii ve stratejik bir iirlin

olarak degerlendirildigi vurgulanmstir.

2.3.2. Carthamus tinctorius L. tibbi faydah bilesikleri ve kullanim alanlari

2.3.2.1. Aspir yagi ve tibbi faydalarn

Aspir yagi, hem igerik zenginligi hem de ¢ok yonlii kullanim alanlari ile stratejik
bir tiriin konumundadir. Tohumlarindan elde edilen yag, yiiksek linoleik (%70-75) ve
oleik asit (%10-15) igerigiyle dikkat ¢ekmekte ve doymamis yag asitlerinin yiiksek
orani sayesinde saglik agisindan 6nemli bir besin kaynagi olarak one g¢ikmaktadir
(Baydar ve Erbas, 2005). Ayrica, aspir yaginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onu hem
gida hem de sanayi alaninda genis bir uygulama yelpazesi sunan degerli bir {irlin haline
getirmektedir.

Gida Endiistrisindeki Kullammmlari: Aspir yag, diisiik doymus yag asidi orani
nedeniyle yemeklik yag olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle zeytinyagina
kiyasla linoleik asit bakimindan daha zengin olmasi, kalp-damar saglig1 acisindan tercih
edilen bir alternatif olmasini saglamaktadir. Ayrica, ndtr lezzeti ve hafif yapisi ile
margarin, mayonez ve salata soslar1 gibi tiriinlerin tiretiminde siklikla kullanilmaktadir.
Gida endiistrisindeki bu genis kullanimi, aspir yaginin besleyici 6zellikleriyle birleserek

onu hem {ireticiler hem de tiiketiciler i¢in cazip bir segenek haline getirmektedir.

Enerji Sektoriindeki Potansiyeli: Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag
arttikca, aspir yag1 biyodizel iiretimi i¢in ideal bir hammadde olarak one ¢ikmaktadir.
Yiiksek doniisiim oram1 ve ¢evre dostu Ozellikleri, biyodizel iiretiminde stirdiiriilebilir
bir secenek sunmaktadir (Kizil vd., 2002). Ozellikle Tiirkiye gibi tarim potansiyeli
yiiksek iilkelerde biyoyakit {iretimi, aspir yagmin ekonomik degerini daha da

artirmaktadir.

Kozmetik ve Kimya Sanayisindeki Rolii: Linoleik asit igerigi sayesinde cilt
bariyerini gliglendirme ve nemlendirme 6zellikleri sunan aspir yagi, kozmetik iiriinlerde
yaygin bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Sabun iiretiminde ise kopliklenme

kapasitesini artirarak temizlik etkisini gliclendirmektedir. Ayrica, yiliksek kaliteli boya
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tiretiminde hizli kuruma ve kirisiklik direnci gibi 6zellikleri ile kimya sanayisinde de

degerlendirilmektedir (Erbas ve Mutlucan, 2023).

Karsilastirmah Yag Asit Kompozisyonu: Aspir yagi, diger bitkisel yaglara
kiyasla yag asit kompozisyonundaki avantajlariyla dikkat gekmektedir. Ozellikle yiiksek
linoleik asit icerigi, onu saglik ve sanayi uygulamalari i¢in tercih edilen bir yag tiirii
haline getirmektedir.

Cizelge 2.5'de aspir yaginin diger bitkisel yaglarla karsilastirmali olarak yag asit

kompozisyonu sunulmaktadir:

Cizelge 2.5. Aspir yagmin diger bitkisel yaglarla karsilastirilmasi (Kizil, 2002; Baydar ve
Erbasg, 2005)

Yag Tiirii Linoleik Asit (%) Oleik Asit (%) Doymus Yag Asitleri (%)

Aspir Yagi 70-75 10-15 5-10
Aygicegi Yagi 60-65 20-25 10-15
Zeytinyagi 5-10 70-75 15-20
Kanola Yagi 20-25 60-65 7-10

Aspir tohumlarinin yag orani, genetik ve ekolojik faktorlere bagl olarak %25-45
arasinda degismektedir. Tiirkiye gibi aspir tiretiminde potansiyel tasiyan iilkelerde, bu
yagin endiistriyel ve ticari kullanimi1 her gecen giin artmaktadir. Ozellikle yiiksek oleik,
linoleik ve orta oleik/linoleik asit icerigi sunan yerli cesitlerin gelistirilmesi, hem i¢
pazardaki talebi karsilamada hem de ihracat potansiyelini artirmada onemli bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda Qu vd. (2015), aspir bitkisinden ¢esitli kolon
kromotografileri araciligiyla silika jel lizerinde izole edilen 20 kimyasal bilesigi
tanimlamistir. Bu bilesiklerin arasinda kaempferol, vanilik asit ve galik asit gibi
farmakolojik ac¢idan O©nemli bilesikler bulunmaktadir. Calisma, bu bilesiklerin
potansiyel saglik faydalarini vurgulamaktadir.

Dixit (2015), aspir yaglarinin antioksidan, analjezik ve antienflamatuvar
ozelliklere sahip oldugunu ve bu 6zelliklerin ilag tiretiminde degerlendirildigini rapor
etmistir. Ayrica, aspir ¢igeginin temel bilesenlerinden biri olan kartamidinin, biyolojik
aktiviteler agisindan onemli bir yer tuttugu bildirilmistir. Zhang vd. (2016), aspirin
farmakolojik aktivitelerinin flavonoidler ve alkaloidler gibi bilesenler tarafindan
yonetildigini belirtmistir. Ozellikle quinochalcone c-glycoside hydroxysafflor yellow A
gibi bilesiklerin, jinekolojik, kardiyovaskiiler ve serebrovaskiiler hastaliklarin

tedavisinde etkili oldugu rapor edilmistir. Delshad vd. (2018b), aspir yagmin %70
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oraninda ¢oklu doymamis yag asitleri icerdigini ve bu ozelligiyle modern tip ile
geleneksel tedavi yontemlerinde Onemli bir yere sahip oldugunu belirtmistir.
Aragtiricilar, ayrica aspirin antioksidan, anti-inflamatuar ve ozellikle dogum sonrasi
karin agris1 ve eklem agrist gibi durumlarin tedavisinde agr1 kesici etkilerini de
vurgulamiglardir.

Yine yakin tarihli bir calismada Lamichhane vd. (2022), aspir bitkisinin
flavonoidler, yag asitleri ve steroidler gibi zengin fitokimyasal bilesiklere sahip
oldugunu ve antioksidan, antitiimor, antiinflamatuar, immiin sistemi destekleyici ve
antidiabetik gibi cesitli farmakolojik etkiler sundugunu belirtmistir. Ayrica, aspir
bitkisinin ila¢ gelistirme, nutrasotik ve fonksiyonel gida iiretimi i¢in potansiyel bir
kaynak olabilecegi vurgulanmistir. Kadri vd. (2022), aspir bitkisinden elde edilen
ekstraktlarin antibakteriyel aktivite gosterdigini ve fenolik, flavonoid ve tanen
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugunu rapor etmistir. Bu bulgular, aspir bitkisinin
farmakolojik potansiyelini ve saglik alanindaki 6nemini artirmigtir.

Bir diger calismada ise Sabar vd. (2023), farkli lokasyonlardan toplanan aspir
orneklerinde flavonoid, alkaloid ve tanenlerin antibakteriyel aktivitesini incelemis ve
caligma, aspir ekstrelerinin 6zellikle fenolik bilesikleri sayesinde giiglii antibakteriyel
etkiler sergiledigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, aspir yagi, gida, enerji, tip ve kozmetik sektorlerindeki stratejik
rolii ile sadece tarimsal bir {iriin olmaktan 6te, ¢ok yonlii ekonomik bir kaynak olarak
degerlendirilmektedir. Tirkiye gibi iiretim potansiyeline sahip {ilkelerde, bu yagin
kullanim alanlarmin genisletilmesi ve katma degerli iriinler gelistirilmesi, hem

ekonomik kalkinmaya hem de siirdiiriilebilir tarim hedeflerine katki saglayacaktir.

2.3.2.2. Gida, tekstil ve farmakolojide kullanim

Aspirin endiistriyel potansiyeli: Carthamus tinctorius L., gicek tag yapraklarinda
bulunan dogal pigmentler ve biyoaktif bilesenler sayesinde gida, tekstil ve farmakoloji
gibi farkli endiistriyel alanlarda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Cevre dostu
ve saglikli bir alternatif sunan bu 6zellikleri, aspir bitkisini stratejik bir tarimsal iiriin

olarak one ¢ikarmaktadir.

Gida endiistrisindeki kullanimlari: Aspir ¢iceklerinden elde edilen kirmizi

pigment carthamin ve sar1 pigment carthamidin, gida boyasi olarak kullanilmaktadir.
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Kimyasal gida boyalarinin saglik riskleri goz oniine alindiginda, bu dogal pigmentler
icecek, unlu mamuller, sekerlemeler ve siit iiriinleri gibi gida iirlinlerinde saglikli bir
alternatif sunmaktadir (Zhou vd., 2014b). Ayrica bu pigmentlerin antioksidan 6zellikleri
sayesinde, gida iirtinlerinin raf dmriinli uzatma ve besin degerlerini koruma potansiyeli

bulunmaktadir (Salem vd., 2011).

Tekstil sektoriindeki onemi: Aspir pigmentleri, antik ¢aglardan itibaren tekstil
boyamada yaygin olarak kullanilmistir. Ozellikle kirmizi tonlarin elde edilmesinde
kullanilan carthamin pigmenti, Misir, Hindistan, Iran ve Cin gibi medeniyetlerde
biliyiik 6nem tasimaktadir (Asgarpanah ve Kazemivash, 2013). Giliniimiizde organik
tekstil tiretiminde kimyasal boyalara ¢evre dostu bir alternatif olarak talep gérmekte ve

151k dayanikliligr ile renk kaliciligi agisindan avantaj saglamaktadir (Zhou vd., 2014b).

Farmakolojik potansiyeli: Aspir ¢i¢ek tag yapraklari, i¢erdigi flavonoidler,
fenolik bilesikler ve ugucu yaglarla antioksidan, anti-inflamatuar ve antimikrobiyal
etkiler gostermektedir. Bu oOzellikler, bagisiklik sistemini destekleme, inflamasyonu
azaltma ve serbest radikalleri ndtralize etme gibi saglik faydalar1 saglamaktadir
(Delshad vd., 2018a). Ayrica, Carthamus tinctorius L. ¢igeklerinin antioksidan
ozellikleri kardiyovaskiiler hastaliklar, osteoporoz ve romatoid artrit gibi rahatsizliklarin
tedavisinde etkili olmustur (Yu vd., 2013). Yine Xian vd. (2022), aspir bitkisinde
bulunan flavonoid bilesiklerinin kardiyovaskiiler ve serebrovaskiiler hastaliklarin
tedavisinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmistir. Calisma, ayrica flavonoidlerin kanser
Onleyici etkilerinin yam1 sira karaciger, akciger ve kemik sagligini koruyucu

mekanizmalar sundugunu gostermektedir.

Biyoaktif bilesenler ve saghk iizerindeki etkileri: Aspirin fenolik bilesikleri
arasinda gallik asit, klorojenik asit, kersetin-3-galaktozid ve epikatesin gibi maddeler
bulunmaktadir (Salem vd., 2011). Antioksidan aktiviteleri sayesinde serbest radikallerin
neden oldugu oksidatif stresi azaltarak hastalik riskini diisirmektedir. Ayrica C.
tinctorius L. bitkisinden izole edilen flavonoidler, feniletanoid glikozitler,
polisakkaritler ve steroidler gibi biyoaktif maddeler, metabolik dengeyi koruma ve
bagisiklik sistemini giliglendirme gibi etkiler sunmaktadir (Asgarpanah ve Kazemivash,

2013; Yolci vd., 2022).
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Modern ve geleneksel tipta kullammmi: Cin’de yapilan aragtirmalara gore aspir,
iskemi  (inme), anti-tromboz ve anti-inflamatuar etkileri nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir (Fan vd., 2014). Ayrica aspir sarisinin antioksidatif 6zellikleri, endotel
hiicrelerinin korunmasinda etkili bulunmustur (Zhao vd., 2018; Chen vd., 2013). Son
yillarda yapilan bir ¢aligmada Malik vd. (2023), Cin'de aspir bitkisinin kardiyovaskiiler
rahatsizliklar ve gastrik tiimorlerin tedavisinde, Hindistan'da ise uyuz, eklem agrilar1 ve
gogls agrilarinin tedavisinde kullanildigini rapor etmistir. Calisma, aspir bitkisinin
farmakolojik  potansiyelini ve farkli cografyalardaki kiiltiirel  kullanimini
vurgulamaktadir.

Bununla birlikte, C. tinctorius L., anti-obezite tedavisinde kullanilan
flavonoidlerin ve fenolik asitlerin etkisiyle dikkat ¢ekmektedir. Li vd. (2022), aspir
ciceklerinden izole edilen seskiterpenoidlerin oksidatif lipit seviyelerini diisiirdiigiinii ve
toplam kolesterol diizeylerini azalttigin1 rapor etmistir. Arastiricilar bu ¢aligmalarinda
aspir bilesiklerinin lipid diizenleme agisindan potansiyelini vurgulamiglardir.

Xian vd. (2022) ise, aspir flavonoidlerinin iltihaplanma 6nleyici, kemik sagligini
koruyucu ve kansere karsi etkili farmakolojik mekanizmalar sundugunu belirtmistir. Bu
bilesikler, serbest radikallere karsi koruma saglayarak metabolik hastaliklara kars
Onleyici bir etki gostermektedir (Duan vd., 2013; Bacchetti vd., 2020). Ayrica, timor
hiicrelerinin biiylimesini yavaglatan ve pankreatik B-hiicrelerinde apoptozu azaltan

ozellikleri sayesinde kanser tedavisinde umut vaat etmektedir (Liu vd., 2018).

Biyoteknolojik yenilikler: Kanada merkezli SemBioSys firmasi, aspir
tohumlarindan elde edilen proteinler iizerinde calisarak insiilin iiretimini basarmigtir
(Babaoglu, 2008). Bu yenilik, aspir bitkisinin modern biyoteknolojik uygulamalarda
onemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Sonug olarak Carthamus tinctorius L., dogal pigmentler, fenolik bilesikler ve
ucucu yaglar gibi biyoaktif bilesenleri sayesinde gida, tekstil ve farmakoloji alanlarinda
¢ok yonlii ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmaktadir. Hem modern hem de geleneksel
tipta sagladig1 faydalar, aspir bitkisinin ekonomik ve stratejik dnemini artirmakta ve

tarimsal iiretimdeki degerini pekistirmektedir.
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2.3.3. Biyodizel ve iiretim verimi

Son yillarda enerji sektoriinde biyodizel yakitlarin kullanimi giderek artmis, bu
gelisme enddistri sektoriine yeni firsatlar sunarak umut kaynagi olmustur. Biyodizel
tiretiminde hammadde olarak bitkisel yaglarin kullanilmasi, petrol, dogal gaz ve kdmiir
gibi fosil yakit rezervlerinin tiikenme tehdidi altinda oldugu bir donemde, alternatif
enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir (Baran ve Andirman, 2019b).

Aspirin biyodizel iiretimindeki rolii: Enerji bitkileri arasinda yer alan
Carthamus tinctorius L. (aspir), biyodizel iiretiminde kullanilabilirligi, diisiikk maliyeti
ve cevresel sirdiiriilebilirligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Aspirin kurakliga dayanikli yapisi,
genis adaptasyon yetenegi ve yliksek yag orani, bu bitkiyi biyodizel sektoriinde stratejik
bir hammadde haline getirmektedir (Sahin ve Tashgil, 2016). Avrupa ve Amerika
kitalarinda biyodizel iiretimi ve kullanimi yayginlasirken, aspir bu siirece 6énemli bir

katki saglamaktadir (Eryillmaz vd., 2014b).

Uretim verimini etkileyen faktorler: Aspir iiretiminde verim, genetik yapi,
cevre kosullari, ekim zamani, toprak yapisi, giibreleme yontemleri ve kiiltiirel
uygulamalar gibi birgok faktore baglidir. Erken ekim, oOzellikle kurak bdlgelerde,
bitkinin soguk stresiyle basa cikabilmesi ve optimum gelisme gostermesi agisindan
onemlidir. Priming ve gibberellik asit uygulamalar1 gibi tohum islem teknikleri, bitki
biliylimesini hizlandirarak fide dayanikliligini artirmakta ve verimi olumlu yonde

etkilemektedir (Glirsoy, 2019).

Giibreleme ve toprak yonetimi: Aspirin yiiksek verim elde etmesi i¢in dogru
giibreleme yontemlerinin  kullanilmas1  gereklidir. Azot ve fosfor giibreleme
uygulamalari, bitki biiylimesi ve gelisimi i¢in kritik oneme sahiptir. Ancak, azotlu
giibrenin asirt kullanim1 verimi olumsuz etkilerken, fosfor eksikligi biiytime geriligi,
yaprak sararmasit ve ug¢ yaniklarina neden olmaktadir (Bayramin, 2006). Toprak
analizine dayali giibreleme yontemleri ile verim artirilabilir ve ekonomik kayiplar
onlenebilir. Ornegin, dekara 12-15 kg saf azot ve 3-5 kg fosfor uygulanmasi

onerilmektedir (Katar vd., 2011).

Mikro besin elementleri ve verim artisi: ZnSO, giibre uygulamalari,

rozetlenme ve ciceklenme bast donemlerinde uygulanarak aspir tohumlarinda ¢inko ve
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protein oranlarini artirmaktadir (Giilmezoglu ve Aytag, 2016). Zn-EDTA uygulamalari,
aspirde tabla ve govde kuru agirliklarinda en yiliksek verimi saglamis, bu da mikro besin

elementlerinin uygun donemlerde uygulanmasinin 6nemini ortaya koymustur.

Biyodizel iiretimi ve ekonomik katkilar: Aspir yagi, yiiksek oleik asit igerigi
sayesinde biyodizel iiretimi icin ideal bir ham madde olup, siirdiiriilebilir enerji
iiretimine katkida bulunmaktadir. Arastirmalar, aspir yaginin biyodizel 6zelliklerinin
motor performanst ve emisyon degerlerini iyilestirdigini gostermektedir (Baran ve
Andirman, 2019b). Bununla birlikte, dogru tarim teknikleri ve uygun giibreleme
yontemleri kullanilarak aspir verimi artirilabilir ve bdylece biyodizel tiretim maliyetleri
azaltilabilir.

Aspir, biyodizel sektdriinde hammadde olarak kullanilabilirligi ve {retim
verimini artirma potansiyeli ile enerji giivenligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in
stratejik bir oneme sahiptir. Verim ve kaliteyi artirmaya yonelik arastirmalarin ve
uygulamalarin devam etmesi, aspir tariminin daha genis alanlarda yayginlasmasini

saglayacaktir.

2.3.4. Aspir kiispesi ve hayvan beslenmesinde kullanim

Aspir yag: liretimi sirasinda elde edilen aspir kiispesi, yliksek protein igerigi ve
besin degeri ile hayvan beslenmesinde Onemli bir yan {irlin olarak
degerlendirilmektedir. Aspir kiispesi, ¢iftlik hayvanlarinin rasyonlarina eklenerek, hem
ekonomik hem de cevresel faydalar saglamaktadir. Ozellikle kiimes hayvanlar1 ve
ruminantlar i¢in tercih edilen bir yem kaynagidir. Aspir tohumu kiispesinin besin degeri,
kabuk oranm1 ve yagi ¢ikarildiktan sonra kiispede kalan yag miktarina baglidir. Kabuk
oran1 yiiksek aspir kiispesi %20-25 protein igerirken, kabuksuz tohumlardan elde edilen
kiispelerde bu oran %50-55 seviyelerine ulagsmaktadir. Ancak, selilloz oraninin
yiiksekligi, kabuklu aspir  kiispesinin  rasyonlarda  kullanimin1  olumsuz
etkileyebilmektedir. Kabuksuz aspir kiispesinde ise seliiloz oran1 %2’ye kadar diiserek
sindirimi kolaylastirmaktadir (Cosge vd., 2007).

Aspir kiispesiyle beslenen kiimes hayvanlarinin etlerinde doymamais yag asitleri
orani yiiksek, doymus yag asitleri orani ise diisiik bulunmustur. Bu durum, hem tiiketici
sagligt hem de hayvansal iirlinlerin kalitesi agisindan olumlu sonuglar sunmaktadir.

Aspir kiispesi ilavesi, yumurta kalitesini artirirken, ruminantlarda siit ve et verimini
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desteklemis, yag dokularinda konjuge linoleik asit {retimini tesvik ederek
antikanserojen etkiler gostermistir (Giimiis ve Kiigiikersan, 2016).

Aspir kiispesi, lisin, arjinin, metiyonin, glisin ve sistein gibi baz1 amino asitler
acisindan eksiklik gosterebilmektedir. Bu eksikliklerin giderilmesi icin rasyonlara
eksojen enzimler eklenmesi Onerilmektedir. Bu enzimler, sindirimi iyilestirerek aspir
kiispesinin yem olarak daha etkin bir sekilde kullanilmasimi saglamaktadir.
Ruminantlarda belirli oranlarda aspir kiispesi (%15) katilimi, yem verimliligini
artirmaktadir (Dogan ve Cufadar, 2022).

Aspir kiispesi, yag tiretiminden elde edilen diisiik maliyetli bir yan iirlin olarak,
hayvan yemi tiretiminde ekonomik bir alternatif sunmaktadir. Yiiksek yem maliyetlerini
diisiirerek hayvancilik sektdriine ekonomik katkilar saglamakta, ithalat bagimliligin
azaltarak ulusal ekonomiye destek olmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ise,
tarimsal ve endiistriyel yan iriinlerin degerlendirilmesi atik miktarin1 azaltmakta ve
kaynak kullanimin1 optimize etmektedir. Bu durum, aspir tarimi ve yag {iretiminin
ekonomik degerini artirmakta ve siirdiiriilebilir bir tartm modeli olusturmaktadir.

Aspir kiispesi, yiiksek protein icerigi, kolay sindirilebilir yapist ve ekonomik
avantajlartyla hayvan beslenmesinde degerli bir yem kaynagidir. Rasyonlara belirli
oranlarda eklenerek, hem hayvan performansini artirmakta hem de hayvansal triinlerin
kalitesini iyilestirmektedir. Aspir kiispesi, hem ekonomik hem de ¢evresel faydalariyla

aspir bitkisinin stratejik dnemini daha da artirmaktadir.

2.3.5. Aspirin endiistriyel ve teknolojik kullanim alanlari

Aspir yag1 ve tiirevleri, sahip olduklar1 zengin kimyasal bilesimler ve islevsel
ozellikler sayesinde farkli endiistriyel alanlarda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir.
Bu cok yonlii kullanim, aspir bitkisinin ekonomik onemini artirirken, endiistriyel
slireglere siirdiiriilebilir ¢éziimler sunmaktadir (Gomashe vd., 2021). Aspir yag, yiiksek
orandaki doymamis yag asitleri sayesinde hizli kuruma 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik,
boyalar ve vernikler i¢in ideal bir hammadde olmasini saglamaktadir. Yagin diisiik
viskozitesi, boyalarin yiizeye esit bir sekilde yayilmasimi kolaylastirirken, {iretilen
kaplamalarin parlaklik ve dayaniklilik diizeyini artirmaktadir (Zhou vd., 2014a). Ahsap
kaplama ve koruma uygulamalarinda, aspir yagi bazli boyalar yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu boyalar, 6zellikle gevre dostu ozellikleri ve uzun Omiirlii olmalar

nedeniyle tercih edilmektedir (Kizil, 2002).
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Aspir yagi, sabun ve deterjan {iretiminde Onemli bir bilesen olarak yer
almaktadir. Dogal yapisi, temizleme ve kdpiirme 6zelliklerini iyilestirirken cilt dostu bir
alternatif sunmaktadir. Sabun firetiminde, aspir yagi ciltte tahris riskini azaltarak

organik ve ¢evre dostu iirlinlerin liretimine katki saglamaktadir (Gomashe vd., 2021).

Kozmetik sanayinde, aspir yagi, oOzellikle cilt ve sa¢ bakim iirlinlerinde
nemlendirici ve besleyici bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Yiiksek linoleik asit igerigi
sayesinde cilt bariyerini gliclendiren ve nem kaybini onleyen aspir yagi, ayn1 zamanda
antioksidan 6zellikleriyle yaslanma karsit1 kremler, losyonlar ve sa¢ bakim iiriinlerinde
de yer almaktadir (Zhou vd., 2014b). Bu iiriinlerin formiilasyonunda, aspir yaginin
dogal ve biyolojik olarak parcalanabilir yapisi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan da
avantaj saglamaktadir.

Bu baglamda aspir yagi ve tiirevleri, kimya, kozmetik ve temizlik sanayisinde
yenilenebilir ve ¢evre dostu bir kaynak olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum, aspir
bitkisinin endiistriyel talebini artirarak ekonomik degerini O6nemli Olcilide

yiikseltmektedir.

2.3.6. Diinya’da ve Tiirkiye’de aspir iiretimi

2.3.6.1. Diinya aspir iiretimi

Aspir, diisiik su gereksinimi ve ¢evresel kosullara yiiksek adaptasyon kabiliyeti
ile kurak ve yar1 kurak bolgelerde siirdiiriilebilir tarim igin stratejik bir secenek
sunmaktadir. Glinlimiizde diinyada {iretilen yaglarin %86’s1 bitkisel kaynaklardan elde
edilmekte olup, aspir, hem gida hem de biyoyakit sektoriinde sagladigi katkilarla dikkat
cekmektedir (Okcu vd., 2010). Aspir, kurak ve yar1 kurak bolgelerde ekonomik
stirdiirtilebilirligi destekleyen stratejik bir yag bitkisidir. Golkar ve Karimi (2019), aspir
bitkisinin tarimimim Cin'de basladigini ve Akdeniz iilkelerine yayildigini, aspirin
yemeklik yag, kus yemi ve ilag yapiminda kullanilmakta oldugunu ve bitkinin yiiksek
adaptasyon yetenegi sayesinde diinya genelinde yaygin sekilde yetistirildigini rapor
etmistir. FAO’ya gore, 2022 yilinda diinya genelinde toplam aspir iiretimi yaklasik
995.508 tona ulagsmistir. Diinya aspir iiretiminin yaklasik %80°1 Kazakistan, Rusya,
ABD, Meksika ve Tiirkiye tarafindan gerceklestirilmektedir (Killi ve Beycioglu, 2019).
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2022 yili verilerine gore, Kazakistan %44,9’luk iiretim oranmiyla liderligini korurken,
Tiirkiye %2,1°lik tiretim payiyla diinya siralamasinda sekizinci sirada yer almistir.

2022 yili verilerine gore, diinya aspir iiretiminin biiyiik kism1 asagida siralanan
ilk 10 tilke tarafindan gergeklestirilmektedir.

1. Kazakistan
2. Rusya
3. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
4. Meksika
5. Hindistan
6. Cin (Anakara)
7. Arjantin
8. Tirkiye
9. Kirgizistan
10. Tanzanya

Bu siralama, aspir tariminin hem ekonomik hem de endiistriyel a¢idan sundugu
biiyilik potansiyeli ortaya koymaktadir. Aspir, biyodizel liretimi, gida sanayisi ve cesitli
endistriyel uygulamalarda stratejik bir yagli tohum bitkisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
FAO (2022) verilerine gore diinya genelindeki aspir tiretimi 995.508 tona ulagsmistir. Bu
artig, son yillarda aspir tariminin kiiresel dneminin giderek arttigini gostermektedir. 18
ilkenin karsilastirmasi sonucunda Kazakistan, 447.457 tonluk aspir tohumu iiretimiyle
en yiiksek iiretim yapan iilke olarak goze carparken Kazakistan’i sirasiyla Rusya ve
Amerika Birlesik Devletleri takip etmektedir (Cizelge 2.6.). Sekil 2.6'da gosterildigi
gibi, 2008'den 2022'ye kadar Kazakistan'in liderligi siirerken, Tiirkiye'nin iiretim
verimliligini artirmaya yonelik ¢aligmalar1 dikkat cekmektedir. Diinya aspir liretiminde
lider olan Kazakistan, diinya genelindeki {iretimin %44,9’unu gerceklestirmistir. Ilk {ic
iilke toplamda %74,8’lik bir paya sahipken, en biiyiik on iilke diinya iiretiminin yaklagik
%97,7’sini gergeklestirmistir (Helgi Library, 2023). Bu dagilim, Kazakistan’in aspir
tiretiminde belirleyici bir rol oynadigi ve aspir tariminin ekonomik ve endiistriyel
acidan biiytik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Aspir, 6zellikle biyodizel
iiretimi ve gida sanayisinde sagladig katkilar sayesinde stratejik bir yagl tohum bitkisi
olarak degerlendirilmektedir. Cizelge 2.6’da diinya aspir iiretiminde tilkeler arasindaki
paylart gostermektedir. Ozellikle Kazakistan %44,9’luk iiretim oramiyla lider
konumdayken, Tiirkiye %2,1°lik payiyla sekizinci sirada yer almaktadir. Bu dagilim,

aspir tariminin ekonomik ve endiistriyel agidan potansiyelini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 2.6. Diinya genelinde 2022 yili aspir iiretim miktar1 ve paylar1 (Helgi Library,
2023)

Ulke Uretim Miktar1 (ton) Diinya Pay1 (%)
Kazakistan 447.457 44,9
Rusya 96.636 9,7
ABD 67.040 6,7
Meksika 86.793 8,7
Tirkiye 21.325 2,1
Diger Ulkeler 276.257 27,8
Toplam 995.508 100

2020 yili verilerine dayanan Cizelge 2.7. ise, aspir ekilis alanlari, {iretim
miktarlar1 ve verim degerleri agisindan lilkeler arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
Kazakistan, ekilis alan1 ve iiretim miktar1 agisindan lider konumunu korurken, Meksika

verimlilik agisindan ilk siradadir.

Cizelge 2.7. Diinya genelinde 2020 yili aspir ekilis alani, iiretim miktar1 ve verim
degerleri (Akgiin ve S6ylemez, 2022)

Ulke Ekilis Alam1 (ha)  Uretim Miktari (ton) Verim (kg/ha)
Kazakistan 315.177 226.739 7.194
Rusya Federasyonu 174,974 96.636 5.523
Hindistan 85.475 44.000 5.148
Amerika Birlesik Devletleri 51.270 67.040 13.076
Meksika 50.414 86.793 17.216
Arjantin 27.349 22.565 8.251
Tanzanya 25.170 13.721 5.451
Cin (Anakara) 22.724 33.404 14.700
Ozbekistan 18.324 8.885 4.849
Tirkiye 15.114 21.325 14.109
Kirgizistan 9.836 9.870 10.035
Etiyopya 7.442 9.349 12.562
Avustralya 6.195 3.602 5.814
fran 3.568 4.701 13.175
Tacikistan 3.438 4.293 12.487

Bu veriler, aspir iiretiminde iilkeler arasindaki farkliliklar1 ve {iretim
yontemlerindeki gelisim potansiyelini vurgulamaktadir. Ornegin, Tiirkiye ekilis alanlar1
bakimindan simirli olmasina ragmen verimlilik agisindan dikkat ¢ekici bir performans
sergilemistir.

Aspir, kurak ve yar1 kurak bolgelerde tarimsal iiretim icin stratejik bir secenek
olarak degerlendirilmektedir. Diisiik su gereksinimi, c¢evresel kosullara yiiksek
adaptasyon kabiliyeti ve ¢ok yonlii ekonomik degeri, aspir {iretimini diinya genelinde ve

Tiirkiye’de cazip hale getiren baslica dzelliklerdir. Diinya genelinde aspir liretiminde
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one ¢ikan iilkeler arasinda Kazakistan, Rusya, Meksika, Hindistan ve Tiirkiye yer
almaktadir. Kazakistan, diinya aspir iretiminin %24.6’sinm1 gercgeklestirerek lider
konumda bulunurken, Rusya (%19.2), Meksika (%16.1) ve Hindistan (%11.9) bu
siralamada onemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye ise %8.2’lik iiretim pay1 ile dikkat ¢eken
tireticiler arasinda yer almaktadir (Helgi Library, 2023). Aspir iiretiminin artis
gostermesindeki en dnemli nedenlerden biri, artan niifus ve gida ihtiyaglarina paralel
olarak saglikli yag kaynaklarina olan talebin yiikselmesidir. Bunun yani sira, aspir
yagindaki yiiksek linoleik ve oleik asit igerigi, hem gida hem de biyoyakit iiretimi i¢in
kritik bir neme sahiptir. Aragtirmalar, yiiksek tohum verimi, yag igerigi kalitesi, diigiik
kabuk oram1 ve doymamis yag asitleri agisindan zengin genotiplerin gelistirilmesi
lizerine yogunlagmaktadir. Bu genotiplerin zararlilara, hastaliklara ve c¢evresel streslere
dayanikli olmasi, siirdiiriilebilir iiretim i¢in kritik dneme sahiptir (Arslan ve Culpan,
2020).

Tiirkiye, %2,1’°lik diinya aspir iiretim payi ile sekizinci sirada yer almakta olup,
ozellikle yerli genotiplerin gelistirilmesi ve tescillenmesi konusunda 6nemli adimlar
atmistir. Tescillenmis 15 yerli aspir cesidi, yliksek verimlilik ve kalite 6zellikleriyle
ulusal {iretimde biiyiik rol oynamaktadir. Ornegin, Safir genotipi, yiiksek linoleik asit
igerigi ve yag orantyla hem yag tretimi hem de biyoyakit sektorii igin stratejik bir
Ooneme sahiptir (Arslan ve Culpan, 2020). Bu cesitler arasinda 6zellikle Safir ¢esidi,
iistiin Ozellikleri ile dikkat ¢cekmektedir. Dinger 5-18-1 (dikensiz, kirmizi ¢igekli, diistik
oleik, yiiksek linoleik igerik) ve Montola 2000 (dikenli, sar1 ¢icekli, yiiksek oleik icerik)
genotiplerinin melezlenmesi sonucu gelistirilmistir. Yiiksek linoleik asit icerigi (%75-
80) ve yag orant (%35-38) ile Safir ¢esidi, hem yag iiretimi hem de biyoyakit sektorii
i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir (Baydar ve Erbas, 2020).

Aspir, hem siirdiiriilebilir tarim hem de biyoyakit iiretimi agisindan stratejik bir
oneme sahiptir. Tiirkiye’nin yerli genotip gelistirme c¢alismalari, hem ulusal iiretimi
desteklemek hem de uluslararasi pazarda rekabet giiclinii artirmak i¢in kritik bir rol
oynamaktadir (Tridge, 2023).

Tiirkiye’de aspir iiretimi agirlikli olarak Orta Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde yogunlasmistir. Bu bolgelerin kurak ve yar1 kurak iklim kosullari, aspir
bitkisinin yetistirilmesi i¢in elverislidir. Ayrica, Tiirkiye’de Tarim ve Orman Bakanligi
tarafindan tescillenmis cesitler arasinda istiin adaptasyon kabiliyetleri ve genetik
ozellikleri ile 6ne ¢ikan Safir, Goktlirk, Olein ve Asol c¢esitleri, farkli ekolojilerde

basariyla yetistirilmektedir (Baydar ve Erbas, 2020; TOB, 2019).
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Sekil 2.6. Diinya aspir iiretiminde one ¢ikan iilkeler (Helgi Library, 2023)

This is the production trends of the top 10 producers of Safflower Seed from 2008 to 2022.
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Sekil 2.7. 2008-2022 yillar arasinda diinyanin en biiyiik 10 aspir iireticisinin iiretim egilimleri
(Tridge, 2023)

Sekil 2.7°de goriilen grafik, Kazakistan, Rusya, ABD, Meksika, Hindistan, Cin,
Tiirkiye, Tanzanya, Kirgizistan ve Etiyopya'min aspir tohumu iiretim miktarlarini
gostermektedir. Kazakistan, 2022 yilinda en yiiksek iiretim hacmine ulagmistir. Diinya
genelinde aspir tiretimindeki bu dagilim, bitkinin ekonomik ve stratejik dnemini bir kez
daha ortaya koymaktadir. Tirkiye’nin bu iiretimdeki payi, hem yerli ¢esitlerin
gelistirilmesi hem de uluslararas1 pazardaki rekabet giiciiniin artirilmasi agisindan
degerlidir.

Sonug¢ olarak, hem diinya genelinde hem de Tiirkiye’de aspir iiretimi,
sirdiiriilebilir tarim ve gida gilivenligi acisindan Onemli bir potansiyele sahiptir.

Tiirkiye’nin yerli genotip gelistirme ¢abalari, aspir bitkisinin uluslararas1 pazarda
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rekabet giiclinli artirmak ve ekonomik degerini maksimize etmek adina stratejik bir

oneme sahiptir.

2.3.6.2. Tiirkiye’de aspir iiretimi

Tiirkiye, aspir bitkisinin yetismesi i¢in uygun iklim ve toprak kosullarina sahip
olmasma ragmen, lretim miktar1 heniiz beklenen potansiyelin altinda kalmaktadir.
Tarim ve Orman Bakanlig1 verilerine gore 2022 yilinda iilkemizde aspir ekim alani
yaklasik 26.238 hektar, toplam tretim miktar1 ise 30.000 ton olarak kaydedilmistir
(Cizelge 2.8., Kiitiik Dingel, 2024).

Cizelge 2.8. Tiirkiye’de 2010-2022 yillar1 arasinda aspir ekim alani, {iretim miktar ve
verimi (Kiitiik ve Dingel, 2024)

Yillar Ekim alam Uretim Verim
(da) (ton) (kg/da)
2010 135.000 26.000 193
2011 131.668 18.228 138
2012 155.918 19.945 128
2013 292.920 45.000 154
2014 443.050 62.000 140
2015 431.071 70.000 162
2016 395.710 58.000 147
2017 273.762 50.000 183
2018 246.932 35.000 142
2019 158.601 21.883 138
2020 151.150 21.325 141
2021 145.882 16.200 111
2022 262.375 30.000 114

Tirkiye’de aspir liretimi 6zellikle Orta Anadolu ve Gilineydogu Anadolu bélgelerinde
yogunlagmaktadir. Bu bdlgeler, kurak ve yar1 kurak iklim kosullarina sahip olmalari

nedeniyle aspir tarimi i¢in elverisli alanlar sunmaktadir (Cizelge 2.9).
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Cizelge 2.9. Tiirkiye il bazli aspir ekim alani, {iretim miktar1 ve verimi (Kiitiik ve Dingel,
2024)

il Ekim Alam (da) Uretim Miktari (ton) Verim (kg/da)
Kayseri 78.185 8.234 105
Ankara 38.296 4.185 109
Konya 29.675 3.598 121
Isparta 21.332 2.584 121
Aksaray 19.615 2.408 123

Nevsehir 17.652 2.076 118
Kirsehir 10.524 1.776 169
Kirikkale 6.230 611 98
Cankiri 5.246 543 104
Afyonkarahisar 4.857 663 137

Tiirkiye’de artan niifus ve buna bagl olarak artan yag talebi, ithalati zorunlu
kilmistir. Glinlimiizde petrolden sonra en biiyiik ithalat kalemini bitkisel yag kaynakli
tiriinler olugturmaktadir (Senates ve Erbas, 2020). Aspir, kurakliga dayanikli yapisi ve
miinavebe sistemine uygunlugu sayesinde, bitkisel kaynakli yag ihtiyacini karsilamada
onemli bir alternatif olarak éne ¢ikmaktadir. iceriginde bulunan zengin bilesikler, aspir
bitkisinin iilkemizde pek ¢ok farkli alanda kullanilmasini saglamaktadir (Igen ve
Karaaslan, 2019).

2019 yil1 verilerine gore, Tirkiye nin milli ve yerli yag liretimi, iilke ihtiyacinin
yalnizca ligte birini karsilayabilmektedir. Bu durum, dis ticarete ayrilan biitgede ciddi
ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Arslan ve Culpan, 2020). Aspir, yiiksek yag orani
ve beslenme ile endiistriye uygun kullanimi sayesinde, biyoteknolojik yaklagimlar
araciligiyla tilkemizin yag ithalatina harcanan maliyetlerini azaltabilecek ve bitkisel yag
ithtiyacina bagli sorunlara ¢6ziim sunabilecek bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir
(Bayramin, 2006).

Kurakliga ve sicaklifa dayamiklihigi, farkli iklim bolgelerine uyum
saglayabilmesi ve diger tarimsal lriinlere kiyasla daha kolay yetistirilebilmesi, aspir
bitkisinin avantajlarim1 artirmaktadir. Ayrica, zararli organizmalar ve hastalik
etkenlerinin aspir bitkisine daha az zarar vermesi, ilaglama maliyetlerini diisiirmekte ve
ekonomik acidan avantaj saglamaktadir. Bu ozellikler, aspir bitkisinin iilkemizin yag
thtiyacim1 karsilamada ve ithalat kaynakli doviz kaybini azaltmada 6nemli bir rol
iistlenmesini miimkiin kilmaktadir (Yilmaz vd., 2015).

Bunun yanisira Kog vd. (2010), Tiirkiye'de farkli aspir hatlarinin verim, kalite ve

morfolojik dzelliklerini incelemis, tohum verimi ve ham yag oranlar1 arasinda pozitif bir
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iliski bulundugunu tespit etmislerdir. Bu sonuglar, Tiirkiye'deki aspir iiretiminin
verimliligi artirmaya yonelik stratejik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Sonug¢ olarak, hem diinya genelinde hem de Tiirkiye’de aspir iiretimi,
sirdiiriilebilir tarim ve gida giivenligi acisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Tirkiye,
yerli genotip gelistirme calismalar1 sayesinde aspir {iretimindeki payini artirma
potansiyeline sahiptir. Aspir bitkisinin diisiik su gereksinimi, ¢ok yonlii ekonomik
degeri ve yiiksek adaptasyon kabiliyeti, hem biyodizel tiretimi hem de gida sanayisinde

stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyebilir.

2.3.6.3. Yerli aspir cesitleri

Tiirkiye’de tescillenmis yerli aspir c¢esitleri, iiretim potansiyelini artirmak
amaciyla gelistirilmistir. Bu gesitlerden en dikkat ¢ekeni Safir olup, yiiksek linoleik asit
icerigi ve yag verimi ile 6ne ¢ikmakta olup, Dinger 5-18-1 ve Montola 2000 gesitlerinin
melezlenmesiyle gelistirilmis ve 2019 yilinda tescil edilmistir (Baydar ve Erbas, 2020).

Diger onemli gesitler arasinda Goktiirk, Remzibey ve Yenice bulunmaktadir
(Seker, 2019).

2.3.7. Aspir’in tarimsal avantajlar1 ve adaptasyon
2.3.7.1. Kuraklik toleransi

Aspir bitkisi, genis ve derin kok sistemine sahip olmasi sayesinde kurak kosullara
yiiksek adaptasyon gosterebilen nadir bitki tiirlerinden biridir. Derin kazik kok yapasi,
topragin 3 metre derinligine kadar inerek suyu ve besin maddelerini alabilmesine olanak
tanir (Ghanbari vd., 2020).

Su Kullamm Verimliligi: Aspir, kurak ve yar1 kurak bolgelerde su kitligina

ragmen gelisimini siirdiirebilir. Bu 6zelligi, 6zellikle Orta Anadolu gibi diisiik yagis

alan tarim bolgelerinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Arslan vd., 2012).

Su Tasarrufu: Aspir, bugday ve aycicegi gibi yagli tohumlu bitkilere kiyasla

daha az suya ihtiya¢ duyar. Bu durum, sinirli su kaynaklarmin etkin kullanimi ag¢isindan
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tarimsal siirdiiriilebilirlik i¢in biiyiik bir firsat sunmaktadir (Dordas ve Sioulas, 2008)

(Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10. Kuraklik toleransi olan yagli tohum bitkilerinin su gereksinimleri (Arslan
vd., 2012; Dordas ve Sioulas, 2008)

Bitki Tiirii Su Gereksinimi (mm) Kurakhk Toleransi
Aygicegi 500-700 Orta
Soya 700-900 Diisiik
Aspir (C. tinctorius) 300400 Yiiksek

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, hidropriming uygulamalariin aspir bitkisinin
tohum c¢imlenmesi, kok gelisimi ve antioksidan biyomarkerlar1 {izerindeki olumlu
etkileri belirlenmistir. Karabakan (2017), hidropriming yonteminin aspir bitkisinin
kurak kosullara adaptasyon yetenegini artirabilecegini, bunun biyokimyasal
degisimlerle desteklendigini ortaya koymustur.

Aspir, kuraklik toleransi ve su kullanim verimliligi agisindan tarimsal iiretimde
stratejik bir konumda yer almaktadir. Bu nedenle, aspir tarimi, ozellikle iklim
degisikliginin getirdigi kuraklik tehdidine karsi siirdiiriilebilir tarimsal sistemler icin

umut vadetmektedir (Kaya vd., 2019).

2.3.7.2. Tuzluluk toleransi

Tarim alanlarimin tuzlulagmasi, diinya genelinde tarimsal iiretim i¢in 6nemli bir
sorun haline gelmistir. Aspir (C. tinctorius L.), orta diizeyde tuzlu topraklara

dayaniklilig1 ile bu soruna ¢6ziim sunan stratejik bir bitkidir.

Orta Tuzluluk Toleransi: Aspir, toprak tuz konsantrasyonu yiiksek olan
bolgelerde dahi saglikli biiyiime gosterebilen bir bitkidir. Ozellikle 1liman iklim
kosullarinda yapilan c¢alismalar, aspirin 2-3 dS/m degerine kadar olan tuz
konsantrasyonlarinda gelisimini siirdiirebildigini ortaya koymustur (Bassil ve Kaftka,

2002; Baran ve Andirman, 2019a).

Tuzluluk Stresine Adaptasyon: Aspir, tuzluluga karsi gosterdigi adaptasyon
mekanizmas1 sayesinde kok sistemi aracilifiyla iyon dengesini diizenler ve osmotik

stresin etkilerini minimize eder (Bassil ve Kaffka, 2002) (Cizelge 2.11).
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Cizelge 2.11. Tuzluluga toleransh yagl tohum bitkilerinin tuz toleransi degerleri (Baran
ve Andirman, 2019a; Dordas ve Sioulas, 2008)

Bitki Tiirii Tuz Toleransi (dS/m) Tuz Toleransi Seviyesi
Aspir (C. tinctorius) 2-3 Orta
Kanola (Brassica napus) 4-6 Orta-Yiiksek
Soya (Glycine max) 1-2 Diistik

Baz1 Aspir gesitleri lizerine gegtigimiz yil yapilan bir calismada Cavumirza ve
Demir (2023), farkli tuz konsantrasyonlarinin Linas, Olas ve Balci aspir ¢esitlerinin
¢imlenme ve fide ¢ikisi lizerindeki etkilerini incelemisler ve Linas ¢esidinin tuz stresi
altinda diger cesitlere oranla daha iyi performans gosterdigini rapor etmisleridir. Bu
durum, aspir bitkisinin tarimsal iiretimde stres kosullarina adaptasyon yetenegini
artirabilecegini gostermektedir.

Aspirin orta diizeyde tuzluluk toleransi, ozellikle sulama suyu ve toprak
tuzlulugunun arttig1 yar1 kurak tarim alanlarinda alternatif bir yagli tohum bitkisi olarak
one c¢ikmasint saglamaktadir. Bu 0Ozelligi, tarimsal {retim sistemlerinin
stirdiiriilebilirligine katki sunmakla birlikte, kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede

onemli bir rol oynayabilir (Eslami vd., 2014).

2.3.7.3. Hastalik ve zararhlara dayamkhhk

Aspir bitkisi sahip oldugu genetik yap1 ve stres kosullarina adaptasyon yetenegi
sayesinde, diger yagh tohumlu bitkilere kiyasla hastalik ve zararlilara karsi daha
direnglidir. Ozellikle kuru tarim alanlarinda yetistirilebilmesi, patojen baskisinin
nispeten diisiik oldugu bolgelerde tiretim avantaji sunmaktadir (Kiitiik Dingel, 2024).

Ozellikle:

Fungal Hastahklara Tolerans: Aspir, kok cirikligi (Fusarium spp.,
Rhizoctonia spp.) ve yaprak lekesi (Alternaria carthami) gibi fungal hastaliklara karsi
orta diizeyde tolerans gdstermektedir. Ancak uzun siireli nemli kosullarda patojen
baskisi artabilir ve kontrol 6nlemleri gerekebilir (Yilmaz vd., 2015).

Bu ozellik, aspir bitkisinin {iretim maliyetlerini diislirmekte ve ¢evresel

stirdiiriilebilirlige katk1 saglamaktadir.
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2.3.8. Mikrocogaltim teknikleri ve biyoteknolojik yontemler

2.3.8.1. Mikrog¢ogaltimin temel prensipleri

Mikrogogaltim, modern biyoteknolojide bitkilerin hizl1 ve saglikli ¢cogaltilmasi
i¢in kullanilan 6nemli bir tekniktir. Bu siireg, aseptik kosullar altinda gergeklestirilir ve
kontaminasyonu onlemek i¢in steril tekniklerin uygulanmasi temel bir prensip olarak
kabul edilir (George vd., 2008). Mikrogogaltim siireci aslinda kiigiik bir alandan
maksimum verim alma avantajim1 i¢inde barindirir. Karakoyun vd. (2023), bitki
biyoteknolojisi yontemlerinin kii¢iik Ol¢ekli alanlarda hammadde {iretimini artirarak
yiyecek ihtiyacini karsilamak i¢in kritik bir ¢6ziim sundugunu, mikrocogaltim gibi
biyoteknolojik uygulamalarin karbonhidrat, protein ve lipit iretiminde biiylik
potansiyele sahip oldugunu rapor etmislerdir. Mikrogogaltimin basarisinda, uygun
eksplant se¢imi de kritik bir rol oynar. Genellikle bitkinin gen¢ ve aktif biiylime
gosteren dokular1 tercih edilir, ¢linkii bu dokularin hiicre boliinme ve farklilasma
kapasiteleri daha yiiksektir (Gautheret, 1985). Ornegin Ahmed vd. (2011), hurma
agaclarinin tohumlarindan itibaren somatik embriyogenez ve organogenez yoluyla in
vitro tekniklerle basariyla mikrogogaltildigini rapor etmistir.

Mikrogogaltim sirasinda kullanilan besi ortamlarinin bilesimi ve tipi de bitki
tiiriine ve hedeflenen {iiretim amacina gore ozellestirilir. Bu ortamlar, uygun biiyiime
hormonlar1 ve besin maddeleri icermeli, bitki dokularinin optimum biiyiime ve
farklilasma gostermesi i¢in gerekli kosullar1 saglamalidir (Murashige ve Skoog, 1962).
Yine Ahmed vd. (2011), hurma agaglarinin mikrogogaltim stirecinde sivi kiiltiir
sistemlerinin verimi artirdigini ve geleneksel yontemlere gore 17 kat daha fazla embriyo
tiretildigini belirtmislerdir.

Mikrogogaltim, bitki dokularinin steril kosullarda laboratuvar ortaminda kiiltiire
edilerek genetik olarak 6zdes (klonal) bitkiler iiretilmesini saglayan bir in vitro bitki
tiretim teknigidir. Bu yontem, o6zellikle hizli ve kitlesel tiretim gerektiren durumlarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin Kikowska vd. (2022), koruma altindaki
tirlerin stirdiiriilebilir tiretimine yonelik gerceklestirdikleri ¢alismada Linnaea borealis
tirliinlin ~ siv1  kiiltir ve gec¢ici daldirma biyoreaktor sistemleri kullanilarak
mikrogogaltildigin1 ve eksplant basina yiiksek proliferasyon oranlari elde edildigini
rapor etmislerdir. Mikrogogaltimin avantajlar1 arasinda yiiksek verim, genetik stabilite,

hastaliklardan arindirilmis bitki tiretimi ve nadir veya ekonomik degeri yiiksek bitkilerin
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cogaltilmas1 yer almaktadir. Sezgin ve Kapdan (2019), Tiirkiye'de tibbi amaclarla
kullanilan ¢esitli bitki taksonlarinin yayilim, tireme ve 1slah ¢aligmalarini inceledikleri
calismalarinda, in vitro organogenez ve somatik embriyogenez gibi biyoteknolojik
yontemlerin, bitkilerde yeterli miktarda iiretim ve istenen verimi saglamak i¢in kritik
oldugunu belirtmis; ayrica, tibbi ve aromatik bitkilerin kitlesel ve klonal yayiliminda in
vitro ¢ogaltim tekniklerinin sagladigi onemli potansiyeli vurgulamistir. Mishra vd.
(2024), mikrogogaltim tekniklerinin bitkilerin ve bitkisel triinlerin kaliteli {iretimini
artirmak i¢in kritik bir rol oynadigimi belirtmistir. Tez konumuzu olusturan Carthamus
tinctorius L. bitkisinde ise yari kati ortamda yapilan bazi doku kiiltiiri ¢aligmalari
asagida sunulmustur.

George ve Rao (1982), ii¢ farkli aspir ¢esidinin hipokotil ve kotiledon
eksplantlarinin, MS ortaminda biiyiime diizenleyiciler ile kiiltiire alindigini rapor
etmistir. Caligmada, iki varyetenin (NP-9 balck ve TH-9 black) siirgiinlerinin basarili
sekilde koklendirildigi ve doku kiiltiirii tekniklerinin aspir genotiplerini gelistirmede
etkili bir ara¢ oldugu belirtilmistir.

Mandal ve Gupta (2003), Carthamus tinctorius L. kiiltiiriinde kotiledon
eksplantlarindan oksin tiirleri ve konsantrasyonlarinin somatik embriyogenez olusum
asamasina etkilerini incelemislerdir. Calismada, oksinlerin (2,4-D, IBA, NAA, 1AA)
yart katt MS ortaminda somatik embriyo adedi, ¢imlenme, indiiksiyon ve gelisim
asamalar1 iizerinde kayda deger etkileri oldugu tespit edilmistir. Ozellikle, somatik
embriyo olusum frekansinin 2 mg/L NAA ile desteklenen MS besi ortaminda en uygun
sonu¢ verdigi, yine 2 mg/LL IAA igeren MS besi ortaminda ise embriyo gelisiminin
maksimum diizeye ulastig1 rapor edilmistir.

Fan ve Guo (2013), Balct aspir ¢esidinin diisiik rejenerasyon orani nedeniyle
uygun bir doku Kkiiltlirii protokoliiniin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugunu rapor
etmislerdir.

Bu calismadan tam bir y1l sonra Ozdemir ve Tiirker (2014), Balc1 aspir ¢esidinin
in vitro mikrogogaltim1 i¢in siirgiin ucu eksplantlarmi 0.25-2 mg/L BAP ve 0.25-1 mg/L
NAA iceren MS ortaminda kiiltiire almiglardir. En yiiksek siirgiin ¢ogaltimi, 0.50 mg/L
BAP + 0.25 mg/L NAA igeren ortamda elde edilmistir. Rejenere edilmis siirgiinler, 1
mg/L IBA igeren MS ortaminda basaril1 bir sekilde koklendirilmistir.

Yaman (2014), aspir c¢esitlerinin farkli gama radyasyon dozlarina verdigi
tepkileri incelemistir. Calisma, 200-400 Gy dozlar arasinda genetik cesitlilik ve

mutasyon olustugunu, bunun da aspir bitkisinin tarimsal adaptasyon ve verim
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potansiyelini ~ artirabilecegini  ortaya koymustur. Ozellikle, belirli hormon
uygulamalariyla adventif siirgiin rejenerasyonunun artirilabilecegi rapor edilmistir.

Yine yakin tarihli bir diger ¢alismada ise Akbas ve Birecikli (2018), Balc1 aspir
¢esidinin mikrogogaltimi1 ve koklendirme tizerine sitokinin (BAP ve Kin) ile oksinlerin
(NAA ve TAA) etkilerini incelemistir. Calismada, farkli konsantrasyonlardaki BAP ve
Kin iceren MS ortaminda siirgiin ¢ogaltimi gerceklestirilmis, ardindan NAA ve TAA ile
koklendirme saglanmistir. Elde edilen sonuglar, BAP ve NAA kombinasyonlarinin
stirgiin gelisimi lizerinde olumlu etkiler yarattigin1 gostermistir.

Son yillarda, mikrogogaltim yontemleri arasinda yukarida ornekleri verilen yari
kat1 besi ortamlarinin kullanildigi geleneksel ¢ogaltim yontemlerinin yani sira, gegici
TIS gibi yenilik¢i teknikler 6n plana ¢ikmistir. TIS, bitki dokularinin aralikli olarak sivi
besin ortamina daldirildigi ve bu sayede dokularin besin maddeleri ile oksijeni daha
etkin sekilde almasmi saglayan bir biyoreaktor sistemidir. Bu sistem, vitrifikasyon
oranini azaltarak kiiltiirlerin saglikli gelisimini desteklemekte, is giiclinii ve maliyetleri
diisiirmektedir. Ozellikle ekonomik éneme sahip bitkilerde, TIS'in kullanimiyla elde
edilen basarili sonuglar literatiirde genis yer bulmaktadir (Tilkat vd., 2014; Aka Kacgar
vd., 2019; 2020).

Sonu¢ olarak, mikrocogaltim hem geleneksel hem de yenilik¢i yontemlerle
bitkisel tiretimde genis bir uygulama alanina sahiptir. Gegici daldirma biyoreaktor
sistemleri, mikrogogaltimin geleceginde 6nemli bir yer tutmakta ve aspir gibi bitkilerde

yeni protokollerin gelistirilmesi igin umut vadetmektedir.

2.3.9. Gegici daldirma biyoreaktor sistemleri ve kullanim alanlar:

2.3.9.1. TIS sistemlerinin prensipleri ve avantajlari

Gegici daldirma biyoreaktor sistemleri, bitki mikrogogaltiminda kullanilan
yenilik¢i biyoteknolojik araglardir. Bu sistemler, bitki eksplantlarinin belirli araliklarla
stvi besin ortamina daldirilmast ve ardindan hava ile temas ettirilmesi prensibiyle
calisir. Bu yontem, stirekli sivi kiiltiirlerde yaygin olarak goriilen hiperhidrisite (asir1 su
tutulumu) ve oksijen yetersizligi gibi sorunlari en aza indirir (Etienne ve Berthouly,
2002; Georgiev vd., 2014; Hwang vd., 2022).

Gegici daldirma biyoreaktdr sistemleri, bitki mikrogogaltiminda etkinligi

artirmak i¢in son yillarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu sistemler, yalnizca
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hiperhidrisite gibi geleneksel siv1 kiiltiirlerin neden oldugu sorunlart ¢6zmekle kalmaz,
aym zamanda siireclerin otomasyonuna da olanak tanir. Ornegin, Garcia-Ramirez,
(2023), gecici daldirma biyoreaktor sistemlerini orman bitki tiirlerinin in vitro
organogenez yoluyla ¢ogaltilmasi baglaminda incelemis ve bu sistemlerin global bitki
iretim talebine etkili bir ¢6ziim sundugunu belirtmistir. Ayrica, bu sistemlerin {iretim
maliyetlerini distirdiigli ve siirdiiriilebilir bitki tretimi igin 6nemli katkilar sagladigi
vurgulanmistir.

TIS'in baglica avantajlari arasinda, besin ve oksijen temininin optimize edilmesi
yer alir; bu da bitki biliylime oranlarini ve kaliteyi artirir. Sistem ayrica, kiiltiir ortam ile
bitki materyali arasinda daha uniform bir temas saglar, bu da hiperhidrisite gibi
fizyolojik bozukluklarin azalmasina katkida bulunur. Sistemin tasarimi, bitkiler
tarafindan salinan toksik bilesiklerin seyreltilmesine de olanak taniyarak daha saglikli
kiiltiirlerin olusumunu destekler (Ziv, 1991; Georgiev vd., 2014; Hwang vd., 2022).

Ahmed vd. (2017), gecici daldirma biyoreaktor sisteminin hurma agaci
rejenerasyonunda ideal sonuglar elde etmek i¢in kullanildigini, eksplantlarin sivi besin
ortamina aralikli olarak temasini saglayarak siirgiin iiretimini ve koklenme oranlarini
arttirdigini rapor etmistir.

Bello-Bello vd. (2021), gegici daldirma biyoreaktor sistemlerinin bitki
mikrogogaltiminda verimliligi artirdigim1 ve geleneksel yontemlere kiyasla maliyet
avantajlar1 sundugunu ve pitahaya bitkisinde gegici daldirma tekniklerinin genetik ve
fizyolojik kalitey1 artirdigini belirtmislerdir.

Yar kati besin ortamlariin kullanildigi geleneksel mikrogogaltim ydntemleri,
kiiciik Olcekli iiretimlerde uygulanabilirligi ve kontaminasyon kontrolii agisindan
avantaj saglasa da, besinlerin homojen dagiliminin sinirli olmasi ve dlgek biiyiitme
zorluklar1 gibi dezavantajlar tasir. Buna karsilik, gecici daldirma biyoreaktor sistemleri,
daha yiiksek wverimlilik, ekonomik o6lceklenebilirlik, stirdiiriilebilirlik ve modern
tarimsal ihtiyaglara yanit verme agisindan istiinlik gostermektedir (Ozden vd., 2010;
Garcia-Ramirez vd., 2023; Méndez-Hernandez ve Loyola-Vargas, 2024). Ornegin Aka
Kagar vd. (2020), Tiirkiye'nin siis bitkileri yetistiriciligi i¢cin sundugu uygun kosullar1 ve
biyoteknolojik yontemlerin bu alandaki 6nemini vurguladiklar1 ¢calismalarinda i¢ mekan
bitkisi Spathiphyllum 'Chico’ genotipinin mikrogogaltimi ve koklendirilmesi i¢in hem
klasik doku kiiltiirii sistemi hem de gecici daldirma biyoreaktor sistemini (Plantform)
kullandiklarini, deneylerde 1 mg/L BAP igeren MS besi ortaminin mikrogogaltim igin, 1

mg/L IBA igeren MS besi ortaminin ise koklendirme icin rapor etmislerdir. Arastiricilar
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ayrica her iki sistemin de basarili sonuclar verdigini ve SRAP markdrleriyle yapilan
analizlerde ¢ogaltilan bitkilerde genetik farklilik bulunmadigini da bildirmislerdir.

Ahmadian vd. (2017), karanfil bitkisinin mikro ¢ogaltiminda Gegici Daldirma
Biyoreaktorii (TIB) ve kati kiiltiir ortamlarim1 karsilastirmis, TIB kullanilarak siirgiin
tiretiminde 10 kat artig saglandigini, 3 mg/L BAP konsantrasyonunda TIB ortaminda
yeni silirgiin sayisinin 14,3 iken ayni kosullarda kati ortamda sadece 5,7 olarak
gozlemlendigini bildirmislerdir. Ayrica, 1 mg/L IBA ile TIB'de koklenme indiiksiyonu
basarili bir sekilde gergeklestirilmis ve koklerin uzunlugu (6,87 cm) ile kok sayisinda
(4,6) ustiinlik sagladigin1 ve maliyetleri diisiirdiigiinii rapor etmistir. Nongdam vd.
(2023), TIS'in orkide iiretiminde SS sistemine kiyasla diisiik maliyet, yliksek ¢ogaltma
orani ve otomasyon avantajlart sagladigini vurgulamistir. TIS'in hem ticari tiretim hem
de orkidelerin korunmasi igin etkili bir ara¢ oldugu belirtilmistir. Yine Rosales vd.
(2018) ise, Stevia rebaudiana’nin gegici daldirma biyoreaktor sistemlerinde
mikrogogaltimini sagladiklar bitkilerin daha gii¢lii yapraklar ve daha yliksek cogalma
oranlarina sahip olduklarini, bu nedenle bu yontemin endiistriyel iiretim i¢in uygun
oldugunu belirtmislerdir.

Bir diger calismada Monja-Mio vd. (2021), gecici daldirma biyoreaktor
sistemlerinin (TIS), mikrogogaltim siire¢lerinde yari kati-kati doku kiiltiirii sistemine
kiyasla daha yiiksek kaliteli siirgiin tiretimi sagladigin1 ve RITA® biyoreaktoriiniin bitki
boyu, yaprak sayis1 ve biiyiime indeksi agisindan geleneksel yontemlere gore daha etkili
oldugunu rapor etmislerdir.

Ek olarak, TIS, biyiikk ol¢ekli bitki liretimi i¢in Olgeklenebilirlik sunarak,
geleneksel yar1 kati kiiltlir yontemlerine kiyasla maliyet etkin bir alternatif olusturur. Bu
baglamda Pereira vd. (2024), gecici daldirma biyoreaktor sistemlerinin diisiik iiretim
maliyetleri ve yiiksek verimlilik sagladigint ve TIS’in ekonomik ag¢idan Onemli
bitkilerin seri liretimi i¢in etkili bir yontem oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica bu
sistemin, siis bitkileri ve tibbi bitkiler de dahil olmak {izere ¢esitli bitki tiirlerinin etkin
kitlesel ¢ogaltiminda basarili bir sekilde uygulandig1 gosterilmistir (Tilkat vd., 2014; De
Carlo vd., 2021; Hwang vd., 2022).

2.3.9.2. TIS sistemlerinin uygulamalari

TIS sistemeleri ekonomik degeri yiiksek bir¢ok bitki tiiriiniin kitlesel liretiminde

ve ikincil metabolit Giretiminde etkili bir yontem olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
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Ozellikle muz, orkide ve patates gibi bitkilerde TIS’in basarili bir sekilde uygulandig
ve hizli ¢cogaltim saglamasi, iiretim maliyetlerini diislirmesi gibi avantajlarinin oldugu
rapor edilmistir (Etienne ve Berthouly, 2002; Baltazar-Bernal vd., 2024). Ornegin,
Spathiphyllum bitkisinin mikrogogaltiminda TIS kullanimi, bitki boyu, yas ve kuru
agirlik agisindan kati kiiltiir sistemlerine gore daha iyi sonuglar vermistir (Aka Kacar
vd., 2020)

Murthy vd. (2023), bitki mikrogogaltiminin tarim, bahgecilik ve ormancilik gibi
blyiik Olgekte bitki {iretimi yapilan alanlara basariyla adapte edildigini
vurgulamiglardir.  Arastirmacilar, sivi ortamlarin  kullanimi  ve  biyoreaktor
adaptasyonlarinin saglikli bitki iiretimini hizlandirdigin1 belirtmiglerdir. Bu baglamda,
sivi fazl, gaz fazli, gegici daldirma ve modifiye edilmis biyoreaktor sistemlerinin bitki
cogaltimi icin genis bir kullanim alanina sahip oldugu ifade edilmistir.

TIS'in bir diger énemli uygulama alani, tibbi ve aromatik bitkilerde ikincil
metabolit iretimidir. Bu sistem, kiiltiir kosullarin1 optimize ederek, tibbi bitkilerden elde
edilen biyolojik aktif bilesiklerin {liretim miktarni artirmayr miimkiin kilmaktadir. Bu
sistem, tretim siireglerini optimize ederek tibbi bitkilerden elde edilen biyolojik aktif
bilesiklerin ticari kullanimimi desteklemektedir (Jang vd., 2016). Ornegin, Salvia
officinalis L. bitkisinde TIS ve jasmonik asit uygulamalari, toplam fenolik, flavonoid ve
antioksidan madde miktarlarin1 artirmistir (Yildirim, 2022). De Carlo vd. (2021), gegici
daldirma  sistemlerinin  ikincil ~metabolit {iretimi ve biyoaktif bilesiklerin
gelistirilmesinde O6nemli avantajlar sundugunu bu sistemlerin, o6zellikle tarimsal
tretimde siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem arz ettigini rapor etmistir.

Sonug olarak, TIS sistemleri, hem ekonomik agidan degerli bitkilerin Kitlesel
tiretimini desteklemekte hem de tibbi bitkilerdeki ikincil metabolitlerin {iretimini
artirarak bu alandaki arastirmalara 6nemli katkilar saglamaktadir. Sistemin sundugu
Olceklenebilirlik  ve diisiik maliyet avantajlari, TIS’1 modern biyoteknolojik

uygulamalarda vazgecilmez bir ara¢ haline getirmektedir.
2.3.9.3. Gegici daldirma biyoreaktor sistem tipleri
Gegcici daldirma biyoreaktor sistemleri, farkli tasarim ve uygulama 6zellikleriyle

cesitli bitki tilirlerinin ¢cogaltimi ve metabolit {iretimi i¢in optimize edilmistir. Yaygin

olarak kullanilan TIS sistem tipleri sunlardir:
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Gegici daldirma biyoreaktor sistemleri, bitki mikrogogaltimi ve ikincil metabolit
tiretimi i¢in tasarlanmis yenilik¢i sistemlerdir. Farkli tasarim ve uygulama 6zelliklerine
sahip olan bu sistemler, bitki biyoteknolojisinde genis bir kullanim alani bulmustur.
Sekilde aciklanan sistemlerle uyumlu olarak, yaygin olarak kullanilan TIS sistem tipleri
asagida sunulmustur:

1- RITA® (Recipient for Automated Temporary Immersion) Sistemi: Bitki
materyali ve sivi besi ortami i¢in iki bélmeden olusan tek odacikli bir sistemdir. Yani
iki bolmeli tek bir kap kullanilarak kiiltiir materyali belirli araliklarla besin ¢dzeltisine
daldirilir. Meyve bitkileri, siis bitkileri ve tibbi bitkilerin klonal ¢gogaltimi, modern tarim
ve bitki biyoteknolojisinde yaygin bir uygulamadir. Bu yontem 6zellikle yaban mersini
ve erik gibi diisiik cali ve meyve tiirlerinde siklikla tercih edilmektedir (Akyliz Cagdas
vd., 2024). Ayrica muz ve kenevir mikrogogaltimi i¢in basarili ¢cogaltim protokolleri
rapor edilmistir (Abdulmalik vd., 2021; Rico vd., 2022). Bir diger giincel ornekte
Alonso Armas Silva vd. (2023), RITA biyoreaktorlerinde C. sativa apikal
meristemlerinin ¢ogaltilmas: icin bir protokol gelistirmisler ve gecici daldirma
sistemlerinin  kenevir {iretiminde kitlesel c¢ogaltim i¢cin umut vadettigini

vurgulamislardir.
2- Ram, SETIS™, Plantima ve Plantform™ Sistemleri:

Plantform™ Sistemi: Yeni nesil bu sistemler, CO: zenginlestirme gibi ek
ozelliklerle donatilmistir. Odunsu bitkiler, siis bitkileri ve tibbi tiirler i¢in uygundur.
Sistem, biberden sedir agaglarina kadar genis bir bitki yelpazesinde kullanilarak kitlesel
tiretim igin etkin ¢6ziimler sunmaktadir (Dagman, 2019). Aka Kagar vd. (2019), TIS da
yeni bir uygulama olan PlantForm biyoreaktoriinii degerlendirdikleri ¢aligmalarinda,
mersin bitkisi (Myrtus communis) i¢in PlantForm ile yari kati agar ortamini
karsilastirmislar ve PlantForm sisteminin agar ortamina kiyasla hem mikrocogaltma
hem de kdklendirme asamalarinda daha yiiksek basar1 sagladigini ve is giicii, maliyet ve
zaman ac¢isindan 6nemli avantajlar sundugunu rapor etmislerdir. Ayrica ¢aligma ile
PlantForm biyoreaktoriiniin, kitlesel liretim igin geleneksel in vitro tekniklere etkili bir
alternatif sundugu belirtilmistir. Bunlarin yanisira Pistacia lentiscus ve Schisandra
chinensis tiirlerinde kullanilmigtir (Mahmoudi vd., 2020; Szopa vd., 2017).

SETIS™ Sistemi: SETIS™ sistemi de ayn1 mantik igerisinde bitki dokularinin

stvi ortamla belirli araliklarla temasini saglayarak yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet
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avantaji sunar (Sekil 2.8.). Gaz degisimi ve sivi akisi i¢in sensorlerle donatilmis,
modiiler ve ileri otomasyona sahip bir sistemdir. Biiyiik 6l¢ekli ¢ogaltim ve ikincil
metabolit liretimi i¢in tercih edilmektedir. Stevia rebaudiana bitkisi tizerinde yapilan
caligmalarda, BIT ve TIS sistemlerine kiyasla SETIS'in baz1 durumlarda daha verimli

oldugu gosterilmistir (Rosales vd., 2018).

3-Rocker Sistemi: Mekanik olarak egilen kaplar sayesinde, besin ortami kiiltiir
dokulari ile temas eder. Bu sistem, Solanum tuberosum (patates) gibi bitkilerde mikro

yumru tiretiminde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Georgiev vd., 2014).

4- BIT® (Twin-Flask-iki Siseli Biyoreaktor) Sistemi: BIT Sistemi, diger
adiyla Twin-Flask Sistemi, besin ¢ozeltisinin kontrollii bir sekilde dokularla temasini
saglayarak, ozellikle kok gelisimi ve bitki basina tiretim verimliligi artiritlmasinda etkili
bir yontemdir. Sistem, iki bolmeli bir kap kullanilarak besin ortaminin kiiltiir kabina
kontrollii gecisini saglar. Besin ¢ozeltisi i¢in bir sise ve bitki kiiltiirii i¢in baska bir sise
olmak tizere iki baglantili siseden olusur. (Wongsa vd., 2023). Theobroma cacao
embriyolar1 gibi dokularin ¢ogaltilmasinda etkinligi kanitlanmis bu sistem, kok gelisimi
ve bitki bagina iiretim verimliliginde olumlu etkiler sunar (Georgiev vd., 2014). Stevia
rebaudiana ve Digitalis tiirlerinde kullanilir. Ornegin Rosales vd. (2018), BIT Sistemi
kullanilarak Stevia rebaudiana bitkisinin kok gelisiminde daha uzun koklerin elde
edildigini ve SETIS (Sekil 2.8.) ve Plantform sistemlerine (Sekil 2.8.) kiyasla farkl
bitki tiirlerinde bu sistemin avantajli oldugunu bildirmistir. Bu sistem, 06zellikle
ekonomik verimlilik ve genis 6l¢ekli mikrogogaltim igin tercih edilen bir yontem olarak

one ¢ikmaktadir.
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1. RITA® Sistemi: A. Pompa kapali; B. Hava itigiyle ortam hareket eder; C. Asirt basing ortami
yukari iter; D. Ortam yergekimiyle asag iner.

2. Ralm, Setis, Plantima, Plantform™: A. Ortam alt bolmededir; B. Hava pompalanir; C. Ortam

eksplantlar1 daldirir; D. Hava yan filtrelerden geger, ortam yer degistirmez.

Rocker Sistemi: A. Kap agis1 ortamu ayirir; B. Hareketle eksplantlar daldirilir.

4. Twin-Flask (ikili Sise) Biyoreaktor Sistemi: A. Ortam ayr1 bir sisededir; B. Hava ortam kiiltiir
kabina tagir; C. Ortam eksplantlar1 daldirir; D. Hava ortamui bos siseye tasir.

w

Sekil 2.8. Farkli TIS biyoreaktor sistem tipleri (Garcia-Ramirez, 2023)

Bunlarin yanisira diger gecici daldirma Biyoreaktdr Tipleri de mevcuttur.

Bunlara da kisaca deginmek gerekirse;

5- Ebb and Flow Sistemleri: Bu sistemler ise, diger dort sistemden farkli
olarak, tasariminda biiylik kiiltiir kabina sivi ¢6zeltinin belirli araliklarla taginmasini
saglar. Ozetle stvinin biiyiik bir kiiltiir kabina girip ¢ikmasini saglayan bir sistemdir. Bu
sistem, siirglinler ve protokorm benzeri yapilar (PLB) gibi bitki dokularinin
cogaltiminda etkinligi ile dikkat ¢eker. Sekil 2.9'da gosterilen diger TIS sistemlerine ek
olarak, bu basit tasarimli sistem, farkli bitki tiirlerinin mikrogogaltimi i¢in ekonomik ve
kullanic1 dostu bir segenek olarak 6ne cikar (Aka Kacar vd., 2020). Ornek olarak
Pitahaya (Hylocereus undatus) bitkisinde Ebb and Flow ge¢ici daldirma sistemleri
kullaniminin genetik ve fizyolojik kaliteyi artirdig1 ve ticari mikro ¢ogaltim i¢in biiyiik
Olgekli iiretimi miimkiin kilan bir ¢ogaltim protokolii rapor edilmistir (Bello-Bello vd.,

2021).
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Sekil 2.9. Ebb and Flow Sistemleri: Besin ¢6zeltisi, dokularin sivi ortamla temasini saglamak
icin biiytik bir kiiltiir kabina taginir (Bello-Bello vd., 2021)

6- BTBCB Sistemi: Balloon Type Bubble Column Biyoreaktér (BTBCB)
sistemi, sivi ortamin periyodik olarak temas etmesini saglamak i¢in hava veya gaz
kabarciklariin kullanildigi ve bitki doku kiiltiirlerinde vitrifikasyonu azaltan ve gaz
degisimini optimize eden bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Anthurium andreanum ve
Epipactis flava tiirlerinde kullanilmis ve basarili sonuglar rapor edilmistir. Bu sistem,
ozellikle ekonomik verimlilik ve genis 6l¢ekli mikrogogaltim i¢in kullanilir (Thanonkeo
vd., 2024).

Literatiirde bu farkli gecici daldirma biyoreaktdr tiirlerinin performanslarin
iceren de calismalar mevcuttur. Ornegin Ramirez-Mosqueda vd. (2019), Anthurium
bitkisinin geleneksel yar1 kat1 kiiltiir ortaminda mikrogogaltiminin diisiik siirgilin iiretimi
ve yiiksek maliyetler gibi kisitlamalar icerdigini belirtmislerdir. Calismalarinda, gecici
daldirma biyoreaktor sistemleri biyolojik performansi artirarak ve maliyetleri diisiirerek
yart otomatik bir mikrogogaltim siireci i¢in alternatif sundugunu ifade etmislerdir.
Arastirmada, TIB®, Ebb-and-Flow biyoreaktdrii ve RITA® gibi farkli TIS tiirlerinin
verimliligi karsilastirilmigtir.

Kiiltiir siirecinde 12 saat araliklarla 2 dakikalik daldirma frekansi uygulanmis ve
Murashige ve Skoog (MS) ortami %3 siikroz ve 8.88 uM benzilaminopurin ile
desteklenmistir. 60 giinliik kiiltiir siiresi sonunda, TIB® sisteminde eksplant bagina
50.83 siirgiinle en yiiksek verim gozlenmis, bunu 43.16 siirgiinle Ebb-and-Flow ve
30.66 siirgiinle RITA" takip etmistir. Ayrica, TIB®, klorofil igerigi, stomatal indeks ve
kapal1 stomalarin ytizdesi gibi fizyolojik parametrelerde en iyi performansi gostermistir.
TIB® ve RITA" sistemlerinde %99 yasam orani gézlenirken, Ebb-and-Flow sisteminde
bu oran %86 olarak kaydedilmistir. Bu sonuclar, TIB® sisteminin Anthurium’un ticari

mikrogogaltimi i¢in en uygun secenek oldugunu gostermektedir.
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Ozetle gegici daldirma biyoreaktor sistemleri arasinda RITA® ve BIT®
sistemleri, modern biyoteknolojide en yaygin kullanilan sistemler olarak One
¢ikmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle ekonomik ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan,
bitki mikrogogaltimi ve metabolit liretiminde etkili ¢6ziimler sunmaktadir (Thanonkeo
vd., 2024). Sonu¢ olarak, TIS sistemleri, farkli tip ve tasarimlartyla modern bitki
biyoteknolojisinde kitlesel {iiretim ve ikincil metabolit iiretimini optimize ederek

ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢coziimler sunmaktadir.
2.3.9.4. Aspir bitkisi ve TIS sistemleri

Aspir bitkisi (C. tinctorius L.), yiiksek yag igerigi ve ¢ok yonlii endiistriyel
kullanimiyla ekonomik Oneme sahip bir bitkidir. Bununla birlikte, literatiirde aspir
bitkisinin gegici daldirma biyoreaktor sistemlerinde (TIS) mikrogogaltimi {izerine sinirh
sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu eksiklik, aspir bitkisi i¢in TIS sistemlerinin
etkinliginin arastirilmasini gerekli kilmaktadir.

Gegici daldirma sistemleri, bitki kiiltiirlerini siirekli sivi ortamda tutmaktan
kaginarak, biiylime ve morfogenez siireclerini optimize eden aralikli bir daldirma
yontemi sunar. Bu sistemler; kontaminasyon kontrolii, besin ve oksijen temini, nadir alt
kiiltiirleme gereksinimi ve minimum kayma hasar1 gibi avantajlariyla dikkat ¢eker. Ziv
(1991, 1999) ve Arencibia vd. (2008) gibi arastirmacilar, bu sistemleri “en dogal doku
kiltlirii yaklagimi” olarak tanimlamistir (Watt, 2012).

Biyoreaktorler, bitki kiiltlirlerinin yogun ve 6l¢eklenebilir bir sekilde tiretimi i¢in
steril bir ortam saglayan, sivi besinlerin dolasimi ve mikro ¢evresel kosullarin kontrolii
gibi  Ozelliklere sahip cihazlardir. Gegici daldirma biyoreaktdr —sistemleri,
biyoreaktorlerin en yenilik¢i uygulamalarindan biri olup, yar1 otomatik mikrogogaltim
i¢cin oldukc¢a uygun bir yontemdir (Etienne ve Berthouly, 2002). Bu sistemlerin siirgiin
cogalmasi, mikrotiiberizasyon ve somatik embriyogenez gibi siireglerde etkinligi
kanitlanmistir. Ozellikle daldirma siiresi ve frekansinin optimize edilmesi, sistem
verimliligi acisindan kritik 6neme sahiptir.

1990’larin sonunda gelistirilen TIS sistemleri, tarimsal {iretim ve bitki koruma
amaclt yenilik¢i mikrocogaltim yontemlerinin Oniinii agmistir. 2005 yili itibariyla,
kahve ve muz gibi ekonomik agidan 6nemli mahsullerde bu sistemlerin avantajlar
kanitlanmistir (Watt, 2012). Yar1 katt ve sivi ortam kullanilan protokollere kiyasla TIS,

daha tistiin sonuglar sunmaktadir.
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Bu tez caligmasinda, milli tescilli aspir ¢esidimiz Safir lizerinde TIS biyoreaktor
sistemi kullanilarak tiiriin ilk kez gegici daldirma biyoreaktor sistemlerinde ¢ogaltimi
i¢in temel bilgiler elde edilmistir. Safir ¢esidi, DINCER 5-18-1 ile MONTOLA 2000
cesitlerinin melezlenmesi sonucu gelistirilmistir. Tez kapsaminda, Aspir bitkisi Safir
cesidi i¢in optimize edilmis bir siirgiin ¢ogaltim protokolii kullanilarak tiiriin gegici
daldirma biyoreaktorlerinde ¢ogaltimi ilk kez basarilmistir. TIS biyoreaktdrlerinin aspir
bitkisi tizerinde kullanilmasi, hem kitlesel iiretim potansiyelini artirmakta hem de aspir
yaginin ve bitkisel materyalin iiretim hizin1 yiikseltmektedir. Ayrica, bu sistemler aspir
bitkisinden elde edilen antioksidanlar ve fenolik maddeler gibi tibbi bilesiklerin
tiretiminde etkin bir yol sunmaktadir (Mirzabe vd., 2022).

Aspir mikrogogaltiminda genetik stabilite Onemlidir, ancak sivi kiiltiir
sistemlerinde fizyolojik sorunlara, 6zellikle vitrifikasyon gibi biiylime anomalilerine yol
acilabilecegi bilinmektedir (Debergh ve Maene, 1981). Bu durum, aspir bitkisinin
genetik  kararliligint  koruyarak mikrogogaltim yontemlerinin optimize edilmesi
gerektigini gostermektedir. Mikrogogaltim teknikleri, bitki tiirlerinin kitlesel iiretiminde
genetik kararliligin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (George vd., 2008).

Bu caligma, aspir bitkisinin mikrogogaltiminda TIS sistemlerinin kullanilmasinin
potansiyelini ortaya koyarak literatiirdeki Onemli bir eksikligi gidermeyi
amaglamaktadir. Safir cesidi i¢in gelistirilen bu model, aspir tarimi i¢in yeni bir
yaklasim sunmaktadir ve aspir bitkisinin ekonomik ve endiistriyel degerini artiracak

katkilar saglamaktadir.
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3. YONTEM

Bu calisma, 2021-2024 yillar1 arasinda Batman Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Bitki Biyoteknolojisi Laboratuvarinda gerceklestirildi.

3.1. Materyal

Tez ¢alismasinda kullanilacak olan Aspir (Carthamus tinctorius L cv. Safir)
bitkisine ait olgun tohumlar (Sekil 3.1. A, B) baslangi¢ materyali olarak kullanilmis ve
TAGEM Bolge Midiirligii'nden temin edilmis ve cam kavanozlarda buzdolabinda 4

°C'de muhafaza edilmektedir.

Sekil 3.1. Aspir (Carthamus tinctorius L. cv Safir) bitkisine ait olgun tohumlarin genel
goriinimii (A) Aspir Safir ¢esidinin genel goriiniimii (Baydar ve Erbas, 2020). (B).

3.2. Yontem
3.2.1. Biti doku kiiltiirleri i¢in 6n hazirhklar
3.2.1.1. Uciincii béliim dérdiincii derece bashk
Olgun tohumlarin in vitro ortamda ¢ogaltilmast ve in vitro aksenik

materyallerden yar1 kat1 ve gegici daldirma biyoreaktor denemelerinin olusturulmasinda

kullanilan sarf malzemelerin listesi Cizelge 3.1°de kullanilan besi ortamlarin1 [MS, SH
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(Schenk ve Hildebrandt, 1972), Gamborg (Gamborg vd., 1968)] igerikleri Cizelge
3.2.’de verilmistir.

Bitki Biiyiime Diizenleyicilerin hazirlanmasi; BAP (1 mg/ml): Belirli miktar
BAP tartilarak erlen igerisine alind1 ardindan 1N NaOH (sodyum hidroksit)’dan birkag
ml ilave edilerek final hacim dH,O eklenerek 1 mg/ml olacak sekilde stok hazirlandi.

Ardindan ependorf tiiplere alinarak -20 °C sakland1 (Otoklav oncesi besi ortamina ilave

edildi).

KIN (1 mg/ml): Belirli miktar KIN tartilarak erlen igerisine alind1 ardindan 1N
NaOH’dan birka¢ ml ilave edilerek final hacim dH,O eklenerek 1mg/ml olacak sekilde
stok hazirlandi. Ardindan ependorf tiiplere alinarak -20 °C saklandi (Otoklav Oncesi

besi ortamina ilave edildi).

TDZ (1 mg/ml): Belirli miktar TDZ tartilarak erlen igerisine alindi akabinde 1N
NaOH’dan birka¢ ml ilave edilerek final hacim dH,O eklenerek 1mg/ml olacak sekilde
stok hazirlandi. Ardindan filtre sterlizasyon yapilarak steril ependorf tiiplere alinarak -

20 °C saklandi (Otoklav sonrasi besi ortamina ilave edildi).

NAA (Img/ml): Belirli miktar NAA tartilarak erlen igerisine alind1 akabinde 1N
NaOH’dan birka¢ ml ilave edilerek final hacim dH,O eklenerek 1mg/ml olacak sekilde
stok hazirlandi. Ardindan ependorf tiiplere alinarak -20 °C saklandi (Otoklav oncesi

besi ortamina ilave edildi).
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan sarf malzemelerin firma ve katalog numaralari

Kimyasal Adi Firma Ad1 Katalog No
Alkol Alkomed
Ticari camasir suyu [NaOCl (ACE)] P&G -
Glisin Merck 1.04201.0100
Nikotinik asit Sigma N-0765
Tiamin HCI Sigma T-3902
Piridoksin HCI Sigma P-8666
Myo-inositol Sigma 1-3011
Agar Sigma A-7921
Sukroz Sigma S-5391
Maltoz Sigma M-5895
Glikoz Sigma G-8270
KIN (Kinetin) Sigma K-3378
NAA (Naftalen Asetik Asit) Sigma N-0640
TDZ (Thidiazuron) Duchefa T0916.0250
BAP (Benzyl Amino Piirin) Sigma B-3408
Na,SO4 (Sodyum Siilfat) Sigma 239313
KCl (Potasyum Kloriir) Sigma P-5405
(NH4),SO4 (Amonyum Siilfat) Sigma A-3920
NaH,P0O,4.H,0 (Sodyum Fosfat) Sigma S-9638
Ca(NOs), .4H,0 (Kalsiyum Nitrat) Sigma C-2786
NH;NO; (Amonyum nitrat) Sigma A-3795
KNOj; (Potasyum nitrat) Sigma P-8291
KH,PO, (Potasyum fosfat) Sigma P-8416
CaCl,.2H,0 (Kalsiyum kloriir) Sigma C-2536
MgS0,.7H,0 (Magnezyum siilfat) Sigma M-7899
HsBO; (Borik asit) Sigma B-9645
KI (Potasyum iyodiir) Riedel-de Haen 03124
MnSQO,.4H,0 (Mangan siilfat) Sigma M-7899
ZnS0,.7H,0 (Cinko siilfat) Sigma Z-1001
Na,M00,.2H,0 (Molibdik asit) Sigma M-1651
CuS0,.5H,0 (Bakir siilfat) Sigma C-8027
CoCl,.6H,0 (Kobalt kloriir) Sigma C-2911
FeS0,.7H,0 (Demir siilfat) Sigma F-8263
Na,EDTA .
(Sodyum etilendiamintetraasetik asit) Sigma 4503
HCI Sigma 320331
NaOH Sigma 221465
RITA CIRAD
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Cizelge 3.2. Gamborg-MS- SH besi ortamlart igerigi (1 L besi ortami igin)

Kimyasallar Gamborg MS SH
Na,SO4 0 0 0
KCI 0 0 0
(NH4),SO4 134 mg 0 0
NaH,P0O4.H,0 150 mg 0 0
NH;H,PO, 0 0 300 mg
NH;NO; 0 1650 mg 0
KNO; 2500 mg 1900 mg 2500 mg
KH2PO4 (monobasic) 0 170 mg 0
Ca(NO3),.4H,0 0 0 0
MgSQO,.7H,0 250 mg 370 mg 400 mg
CaCl,.2H,0 150 mg 440 mg 200 mg
K,SO, 0 0 0
MnSQO,.H,0 10 mg 16.9 mg 10 mg
ZnS0,.7H,0 2mg 8.6 mg 1mg
Na,MO,.2H,0 0.25 mg 0.25 mg 0.1 mg
Kl 0.75mg 0.83 mg 1mg
H3BO3 3mg 6.20 mg 5 mg
CoCl,.6H,0 0.025 mg 0.025 mg 0.1 mg
CuS0,4.5H,0 0.025 mg 0.025 mg 0.2mg
Demir Kelator
FeSO, 7H,0 28 mg 28 mg 20 mg
Na,EDTA 37 mg 37 mg 15 mg
Vitamin
Glisin 0 2 mg 0
Nikotinik Asit 1 mg 0.5mg 5mg
Tiamin HCI 10 mg 0.1mg 5mg
Pridoksin HCI 1mg 0.5 mg 0.5mg
Siikroz 209 309 309
Myo-Inositol 100 mg 100 mg 1000 mg
Agar 79 79 79
pH 55 5.8 5.8

3.2.1.2. Sterilizasyon islemleri

3.2.1.2.1. Cam malzemelerin sterilizasyonu

Arastirmalarimizda kullanilan cam materyalleri (erlenmayer, beher, meziir vs.)
firga yardimiyla sicak sudan gecirilip, saf su ile {i¢ asamali olarak arindirilip 1,2
atmosfer basing altinda 121 °C’ de 20 dakika boyunca otoklavda tutularak sterilize
edildi.
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3.2.1.2.2. Kiiltiir kaplarmin sterilizasyonu

Bitki kiiltiirlerinin deneysel ¢aligmalarinda kullanilan Magenta GA7 kiiltiir

kaplari, sterilizasyon amaciyla 1 atm basinca tabi tutularak 121°C’de 20 d isleme alindi.

3.2.1.2.3. Pens ve bisturilerin steril asamalari

Kiiltiir islemleri i¢in kullanilmasi gerekli olan pens ve bisturilerin sterilizasyonu
iki kat aliminyum folyo ile u¢ kisimlari kapatilarak ve filtre kagitlari iki kat yaglh kagida
sarilarak 180 °C’de iki saat siire boyunca etiivde sterilizasyona tabi tutuldu. Pens ve
bisturiler kullanim 6ncesi %70’lik etil alkol (EtOH) ile silinerek 250 °C’ye kadar

1sitilmis cam boncuklu sterilizator ile 1d siire 1s1ya tabi tutularak steril edildi.

3.2.1.2.4. Kiiltiir odasinin sterilizasyonu

Calisma ortaminin igerisinde bulunan kapi, masa, dolap vs. esyalarn genel
sterilizasyonunda sodyum hipoklorit (NaOCI) ve antiseptik zefiran kullanilmis akabinde
%96’1ik etil alkol ile arindirma islemi devam ettirildi. Kullanilan kabin alan1 UV 1s1n

lambasi1 yardimiyla yaklasik bir saat steril etme ¢aligsmasina tabi tutuldu.

3.2.1.3. Bitki biiyiitme odasi sartlari

25+2 °C ayarli termostat kullanilarak kiiltiirel ¢calisma ortami sicakligi kontrol
altinda tutulur. Kiiltiir odasinin tabi tutuldugu 151k kaynagi (400W MBFR/U, Thorn)
3500 liix kaynaga sahip 30-60 mM m™ s floresan lambalarla kiiltiirler desteklenir.
Kiiltiir odasi fotoperiyodu 16/24s olacak sekilde ayarlandi.

3.2.1.4. Besi ortamlarinin hazirlanmasi ve sterilizasyonu

Besi ortamlarina yonelik oranlar Cizelge 3.2°de verildi. Hazirlanan soliisyona
calisma durumuna gore gerekli tip ve miktarda karbon kaynagi eklenerek soliisyon
icerisinde ¢oziinmesi saglandi. Besi ortami pH’s1 seyreltilmis NaOH yahut HCI
(Hidroklorik Asit) ile 5,8’e ayarlanarak uygun hale getirildi. 6,4 g/L oraninda agar ile
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besi ortami katilagmasi saglanarak hazirlanan besi ortami 121 °C 20 d. boyunca latm
basing altinda otoklavda steril edildi. Arastirmamiz kapsaminda jellestirici madde ilave
edilmis kati besiyerleri sogumaya tabi tutularak sicaklik 60 °C iken laminar akiml
kabinde steril ortamda Magenta GA7 kiiltiir kaplarina 20’ser ml olarak paylastirildi.
Agizlar agik olarak sogumaya birakildi. Daha sonra istenilen sogumaya ulagan Magenta
GA7 kaplarimin kapaklar1 kapatildi.

3.2.2. Yan kati ve TIS biyoreaktor kiiltiirii calismalari

3.2.2.1. Yan kati ortamda tohumlarin yiizey sterilizasyonu ve c¢imlendirilme

calismalan

In vitro klonal ¢ogaltim ¢alismalarinda yiizey sterilizasyon asamasi,
mikrogogaltim tekniginin basartyla uygulanabilmesi i¢in en kritik ve temel adimdir. Bu
asama, hem yar1 kati hem de siv1 biyoreaktor denemeleri i¢in kullanilacak materyalin
steril bir ortamda hazirlanmasini1 saglar. Calismamizda, aspir bitkisine ait Safir ¢esidi
tohumlarinin yiizey sterilizasyonu, literatiirde basariyla sonuclanmis yontemlerin
modifiye edilmesiyle gerceklestirilmistir.

Sterilizasyon protokoliimiiz, Nikhil vd. (2014) ile Akbas ve Birecikli’nin (2019)
caligmalarinda Onerilen yontemlerin, farkli bitki tiirleri lizerinde basariyla uygulanmis
diger yontemlerle (Onay vd., 2016; Siizerer, 2019; Tepe vd., 2023) birlestirilip optimize
edilmesiyle hazirlanmistir.

Bu kapsamda, sert kabuklarindan ayrilan aspir tohumlari, steril bir laminar akis
kabininde %20 NaOCI ¢ozeltisinde 20 dakika boyunca ¢alkalanarak sterilize edilmistir.
Sterilizasyon isleminden sonra tohumlar, steril saf su ile ii¢ kez, her biri 5 dakika siiren
yikama asamalarina tabi tutulmustur. Bu siire¢, kontaminasyon riskini en aza indirmek
ve steril kosullart saglamak i¢in titizlikle uygulanmistir.

Sterilize edilen tohumlar, Nikhil vd. (2014) o6nerdigi protokol dogrultusunda,
bitki biiyiime diizenleyicisi igermeyen, 30 g/L sukroz ve 6.4 g/L agar iceren MS yar1
kat1 besi ortamina ekilmistir. Tohumlar, 25+2 °C sicaklik, 16 saat aydinlik ve 8 saat
karanlik kosullarda inkiibe edilerek ¢imlendirme siirecine alinmistir. Bu sartlar, aspir
tohumlarinin saglhikli bir sekilde ¢imlenmesi ve in vitro ¢ogaltim i¢in uygun bitki

materyalinin elde edilmesini saglamistir.
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3.2.2.1.1. Tohumlarin yiizey sterilizasyonu

Carthamus tinctorius L. cv. Safir ¢esidine ait tohumlarin yiizey sterilizasyonu,

c¢imlendirme asamasinda kontaminasyon riskini en aza indirmek igin titizlikle
gerceklestirilmistir. Sterilizasyon islemi iki asamali bir protokole dayandirilmistir.
Ik olarak, secilen tohumlar %70 etil alkol icerisinde 30 saniye siireyle calkalanarak
ylizeydeki mikroorganizmalarin ilk temizligi saglanmistir. Bu islemin ardindan,
tohumlar %20’lik NaOCIl c¢ozeltisine aktarilmis ve 20 dakika siireyle calkalanarak
sterilizasyona tabi tutulmustur. Bu asama, tohum ylizeyindeki olas1 patojenleri etkisiz
hale getirmek i¢in uygulanmistir.

Sterilizasyon islemi tamamlandiktan sonra, tohumlar bes kez distile su ile
yikanmigtir. Her bir yikama islemi 5 dakika stirmiis ve NaOCI ¢ozeltisinin tamamen
arindirilmast  saglanmistir. Bu yoOntem, tohum ylizeyinde kalinti birakmadan

sterilizasyonun etkin bir sekilde gergeklestirilmesini saglamistir.

3.2.2.1.2. Tohumlarin in vitro sartlarda c¢imlendirilmesi ve aksenik Kiiltiirlerin

baslatilmasi calismalar:

Sterilizasyon islemi tamamlanan Carthamus tinctorius L. cv. Safir tohumlari,
laminar flow kabininde steril erlen igerisinde dikkatlice calkalanmis ve filtre kagidina
aktarilmistir. Steril pens yardimiyla alinan tohumlar, hazirlanan ¢imlenme besi ortamina
yerlestirilmistir.

Kaplara yerlestirilen tohumlar, 25+2 °C sicaklikta, 16 saat aydinhk ve 8 saat
karanhk fotoperiyot kosullarina sahip bir biiylime odasinda ii¢ hafta boyunca inkiibe
edilmistir.

Bu siire zarfinda tohumlarin ¢imlenme stirecleri diizenli olarak takip edilmis ve
gelisim asamalar1 detayli bir sekilde goézlemlenmistir (Sekil 3.2). Calisma sonucunda,
aksenik kiiltiirlerin basarili bir sekilde baslatilmasi i¢in gerekli baslangi¢ materyali

saglanmis ve sonraki deneyler i¢in uygun temel olusturulmustur.
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Sekil 3.2. Yiizey sterilizasyonu yapilan Carthamus tinctorius L. cv. Safir bitkisine ait
tohumlarin MS besi ortamina ekilmesi (Bar: 1.8 cm)

3.2.2.2. Cimlendirilmis bitkilerden elde edilen siirgiinlerin proliferasyonu ve stok

kiiltiirlerin hazirlanmasi

Optimizasyon ¢alismalarina gegmeden Once, ¢imlenmis Carthamus tinctorius
L. cv. Safir bitkilerinden elde edilen siirgiinler, stok kiiltiirler olarak hazirlanmistir. Bu
asamada, Paramesha vd. (2014) aspir mikrogogaltim calismasinda en iyi sonuglari
verdigi 30 g/L sukroz ve 6.4 g/L agar iceren yari kati MS besi ortamui tercih edilmistir.
Besi ortami, ayrica 1.5 mg/L TDZ ve 0.5 mg/L NAA icermektedir.

Cimlenmis bitkilerden alinan eksplantlar (gévde ucu ve nodal tomurcuklar) steril
kosullarda MS besi ortamina aktarilmis ve 2542 °C sicaklik, 16 saat aydinhk ve 8 saat
karanhk fotoperiyot kosullarinda biiylime odasinda inkiibe edilmistir. Biiylime odasi,
3000 lux 151k yogunluguna sahip bir aydinlatma sistemi ile donatilmistir.

Uc haftahk kiiltiir periyodunun ardindan, eksplantlarm proliferasyonu
gerceklestirilmis ve elde edilen siirgiinler alt kiiltiirlere alinarak stok kiiltiirler
olusturulmustur. Proliferasyon sirasinda, siirglinlerin gelisim asamalar1 diizenli olarak

takip edilmis ve stok kiiltiirler sonraki deneyler i¢in basariyla hazirlanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Carthamus tinctorius L. cv. Safir bitkisine ait ¢imlenmig siirgiinlerin MS besi
ortamina ekilmesi (Bar: 1.6 cm)
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3.2.2.3. Siirgiinlerin mikrocogaltimmma farkl besi ortamlarinin ve kuvvetlerinin

etkisi

Bu ¢alismada, Carthamus tinctorius L. cv. Safir bitkisinden alinan siirgiinlerin
proliferasyonu ftizerine farkli besi ortamlarinin ve besi ortami kuvvetlerinin etkisi
arastirilmistir. Mikrogogaltim siirecinde, yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli kiiltiir ortami
degerlendirilmistir: MS, SH, Gamborg.

Besi ortamlari, 0.5X, 1X ve 2X kuvvetlerde hazirlanarak siirglinler bu ortamlara
eklenmistir. Her bir ortam, 30 g/L sukroz ve 6.4 g/L igeren yar1 kat1 bir yapiya sahiptir.
Deneyler, Magenta GA7 kaplarinda gerceklestirilmis ve her bir kapta bes siirgiin
olacak sekilde kiiltiire alinmustir.

Inkiibasyon, 25+2 °C sicaklik kosullarinda, 16 saat aydinhk ve 8 saat karanhk
fotoperiyot kosullarinda gergeklestirilmistir. Ug haftalik inkiibasyon periyodu sonunda,

stirglinlerin biiylime ve proliferasyon performansina iligskin veriler kaydedilmistir.

3.2.2.3.1 Sirgiinlerin proliferasyonu iizerine farkhh karbon kaynaklar1 ve

kuvvetlerinin etkisi

Stirgiinlerin  mikrogogaltimi {izerine karbon kaynaklarinin ve bu karbon
kaynaklarimin farkli konsantrasyonlarinin etkilerini incelemek amaciyla bir dizi deney
gerceklestirilmistir. Bu calismada, stok kiiltiirlerden alinan siirgiinler, sukroz, glukoz ve
maltoz gibi farkli karbon kaynaklarinin 0.5X, 1X ve 2X konsantrasyonlarini igeren yari
kat1 MS besi ortamlarina ekilmistir.

Besi ortamlari, 1.5 mg/L TDZ ve 0.5 mg/L NAA ile zenginlestirilmis ve 6,4 g/L
agar icermektedir. Deneyler, 25+£2 °C sicakhik, 16 saat aydinhk ve 8 saat karanhk
fotoperiyot kosullarinda gergeklestirilmistir.

Ug haftalik inkiibasyon periyodu boyunca siirgiinlerin rejenerasyon orani, gévde
uzunlugu ve govde/eksplant orani gibi temel biiylime parametreleri detayli bir sekilde

gozlemlenmis ve analiz edilmistir.
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3.2.2.3.2. Siirgiinlerin proliferasyonu iizerine farkh bitki biiyiime diizenleyicileri

kombinasyonlari ve kuvvetlerinin etkisi

Stirgiinlerin proliferasyonu iizerine farkli biiyiime diizenleyicilerinin ve bu
diizenleyicilerin kombinasyonlarinin etkilerini degerlendirmek amaciyla bir dizi deney
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, stok kiiltiirlerden alinan siirgiinler, BAP, KIN, TDZ
ve NAA gibi farkl biiylime diizenleyicilerinin ¢esitli kombinasyonlarini i¢eren yar1 kati
MS besi ortamlarina ekilmistir.

Besi ortamlar1, 30 g/L. sukroz ve 6,4 g/L agar ile desteklenmis olup, biiyiime
diizenleyicilerinin her biri 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L konsantrasyonlarda kullanilmistir.
Calisma kapsaminda aseptik eksplantlar hazirlanan besi ortamlarina aktarilmis ve
ardindan 25+2 °C sicakhik, 16 saat aydinhk ve 8 saat karanhk fotoperiyot
kosullarinda ii¢ hafta siireyle inkiibe edilmistir. Bu siire boyunca siirgiinlerin biiyiime
oranlari, rejenerasyon yiizdeleri, govde uzunluklar1 ve goévde/eksplant oranlar1 gibi

parametreler diizenli olarak gézlemlenmistir.

3.2.3. Gegici daldirma biyoreaktor sisteminin (RITA®) kurulmasi

Gegici daldirma biyoreaktdr sistemi (RITA®), stirglinlerin kitlesel ¢ogaltimi
amaciyla optimize edilmistir. Bu c¢alismada, sivi MS besi ortami kullanilmis ve
kiiltiirler, 16 saat aydinhik ve 8 saat karanhk fotoperiyot kosullarina sahip, 3000 lux
aydinlatma giiciine sahip bir bitki biiyiitme odasinda, yaklagik 4 hafta (28 giin) boyunca
inkiibe edilmistir. Bu sistem, siirgiinlerin biiyiime oranlarimmi artirmak ve Kkitlesel

tiretimde yliksek verim saglamak amaciyla tasarlanmistir.

3.2.3.1. Gegici daldirma biyoreaktor sisteminde (RITA®) farkh daldirma siiresi

ve siklig1 parametrelerinin belirlenmesi

Gegici daldirma biyoreaktor sistemi denemelerinde, siirgiinlerin optimum
gelisimi i¢in daldirma siiresi (8, 16, 24 dakika) ve daldirma sikhig: (8, 16, 24 saat)
parametreleri test edilmistir. Bu parametrelerin etkisi, siirglinlerin ¢ogaltim orani,
rejenerasyon yiizdesi ve govde uzunlugu gibi biliylime parametreleri acisindan

degerlendirilmistir.
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Deneylerde kullanilan sivi besi ortami, daha once yar1 kat1 ortamda optimize
edilen protokol esas alinarak hazirlanmigtir. Besi ortami, 2 mg/L BAP, 0.5 mg/L NAA
destekli MS besi ortam1 ve 30 g/L sukroz i¢ermektedir. Siirgiinler, steril kosullarda
biyoreaktore yerlestirilmis ve kiiltiirler, optimum 1s1k ve sicaklik kosullarinda inkiibe
edilmistir.

Bu calismalar sirasinda, daldirma siiresi ve siklig1 gibi degiskenlerin stirgiinlerin
bliylime ve gelisimine etkisi diizenli olarak gézlemlenmis ve elde edilen veriler kayit

altina alinmustir.

3.2.3.2. Optimize edilen siirgiin ¢cogaltim yonteminin gecici daldirma biyoreaktor

sistemine uygulanmasi ve Kkitlesel cogaltimin gercekestirilmesi

Yari kat1 besi ortaminda elde edilen optimum siirglin ¢ogaltim protokolii, gegici
daldirma biyoreaktor sistemine (RITA®) adapte edilmistir. Bu siirecte, daha 6nce yari
kat1 ortamda optimize edilen 2 mg/L BAP ve 0.5 mg/L NAA destekli sivi MS besi
ortami1 kullanilmistir.

Sistem, optimum daldirma siiresi ve sikligi esas alinarak calistirilmis ve
stirgiinlerin ¢cogaltim orani ile bliyiime performansi degerlendirilmistir. Daldirma siiresi
ve sikligi parametrelerinin optimize edilmesiyle, siirglinlerin gelisim hizi ve
rejenerasyon oraninda 6nemli bir artig saglanmustir.

Deney sonuglari, hem siirglinlerin kitlesel cogaltimi icin gecici daldirma
biyoreaktor sisteminin etkili bir yontem oldugunu hem de yar1 kati1 ortamda optimize

edilen protokoliin bu sisteme bagartyla adapte edilebilecegini gostermistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1. Tohumlarin yiizey sterilizasyonu ve ¢cimlendirilmesi

Tez kapsaminda yiiriitilen ¢alismalarda, kullanilan ¢imlenme besi ortaminin
tohumlarin ¢imlenmesi i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, ek bir
optimizasyon ¢alismasina gerek duyulmamistir. Caligma sonuglari, MS besi ortaminda

cimlendirme ile saglikli in vitro bitkicikler elde edilebilecegini gostermektedir (Sekil

Sekil 4.1. Carthamus tinctorius L. cv. Safir tohumlarinin MS besi ortaminda ¢imlendirilmesi

4.1.2. Cimlendirilmis bitkilerden elde edilen siirgiinlerin mikrogogaltim ve

stok kiiltiirlerin hazirlanmasi

Cimlenmis bitkiciklerden elde edilen siirgiinler, Paramesha vd. (2014) rapor
ettigi protokole uygun olarak, 1.5 mg/LL TDZ ve 0.5 mg/L NAA iceren 30 g/L sukroz ve
6,4 g/L agar destekli MS yar kat1 besi ortaminda c¢ogaltilmis ve stok kiiltiirler elde
edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Cimlenmig Carthamus tinctorius L. cv. Safir bitkilerinden elde edilen siirgiinlerin
TDZ ve NAA destekli MS besi ortaminda ¢ogaltilarak stok kiiltiirlerin hazirlanmasi (Bar: 1.4
cm).

4.1.3. Yan kat1 besi ortaminda siirgiinlerin mikrocogaltimi1 ve optimizasyon

calismalar1 kapsaminda farkh besi ortamlari ve kuvvetlerinin etkisi

Stirgiinlerin  mikrogogaltim1  kapsaminda, farkli besi ortamlar1 (MS, SH,
Gamborg) ve bunlarin c¢esitli kuvvetleri (0.5X, 1X, 2X) degerlendirilmistir.
Denemelerde, TDZ ve NAA igeren 30 g/L sukroz ve 6,4 g/L agar destekli besi ortamlari
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3'te sunulmustur.

Cizelge 4.1. Farkli besi ortamlarmim (MS, SH ve Gamborg) ve kuvvetlerinin (0.5, 1 ve
2X) siirgiin gogaltimina etkisi

. . . c Ortalama
Besi (:;taml Elpl ve Rejenerasyon (%)° Govde/Eksplant Govde Uzunlugu® (cm)
uvveti Ort+SH
Ort+SH
MS 0.5X 100 a 1.35+0.11 a 1.46+0.08 b
MS 1X 100 a 1.75+¢0.21 a 1.72+0.17 ab
MS 2X 100 a 1.80+0.30 ab 1.874£0.13 a
SH 0.5X 90b 0.90+0.07 be 0.87£0.15 ¢
SH 1X 100 a 1.05+0.05 b 1.57£0.15 b
SH 2X 85b 1.20£0.20 b 0.7240.18 ¢
Gamborg 0.5X 55¢ 0.5540.11 cd 0.70+0.18 ¢
Gamborg 1X 25d 0.25+0.10 de 1.10+0.30 ¢
Gamborg 2X 5e 0.05+0.05 e 0.80+0.00 ¢
# Veriler kiiltiir baglatiimasindan 4 hafta sonra toplanmustir. Her bir deneme en az 20 eksplant kullanilarak
g/apﬂmlstlr.

Her bir eksplant ¢esidi denemesinde, yiizdeleri takip eden aymi harfler, Post Hoc ¢oklu karsilastiriimal
teste gore belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Yiizdelerdeki farkliliklar dikey olarak
degerlendirilmistir.
¢ Her bir eksplant ¢esidi denemesinde, ortalamalar takip eden aym harfler ANOVA’nin LSD testine gore
belirgin  bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Ortalamalardaki farkliliklar dikey olarak
degerlendirilmistir.
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Sekil 4.3. Farkl1 besi ortam1 ve kuvvetlerinde siirgiinlerin mikrogogaltimi: (A) Gamborg 0.5X,
(B) Gamborg 1X, (C) Gamborg 2X, (D) MS 0.5X, (E) MS 1X, (F) MS 2X, (G) SH 0.5X, (H)
SH 1X, (1) SH 2X (Bar: 1.9 cm)

Aspir bitkisinin (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) mikrogogaltiminda farkli
besi ortamlar1 (MS, SH ve Gamborg) ve bu ortamlarin ¢esitli kuvvetlerinin (0.5X, 1X,
2X) etkisini degerlendirdigimiz deney kapsaminda, elde edilen veriler (Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.3), MS ortamlarinin (6zellikle 1X ve 2X konsantrasyonlarinda) aspir bitkisinin
mikrogogaltiminda en yiliksek verimliligi sagladigin1 gostermistir. Rejenerasyon
yiizdesi, govde/eksplant oran1 ve govde uzunlugu gibi parametrelerde MS ortamlari
diger besi ortamlarma kiyasla iistiin performans sergilemistir. Ozellikle Gamborg
ortamlari, diigsiik rejenerasyon yiizdesi ve kisa govde uzunluklariyla en diisiik
performansi gostermistir. Ancak, MS 2X ortaminda uzun siireli kiiltiirlerde kalluslagsma
ve kararma gibi sorunlar tespit edilmis ve bu nedenle MS 1X ortami tercih edilmistir.

Sonug¢ olarak, MS 1X ortami, hem kisa vadeli hem de uzun vadeli

mikrogogaltim caligmalarinda daha stabil ve wverimli bir ortam olarak
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degerlendirilmistir. Bu bulgular, aspir bitkisi mikrogogaltim ¢alismalarinda uygun besi
ortam1 ve kuvvetinin se¢iminin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3°te sunulan verilerin analizi, MS 0.5X, MS
1X, MS 2X ve SH 1X ortamlarindan elde edilen rejenerasyon yiizdesinin %100
oldugunu gostermektedir. SH 0.5X ve SH 2X ortamlarinda bu oran sirasiyla %90 ve
%85’e diiserken, Gamborg besi ortamlar1 (0.5X, 1X, 2X) sirastyla %55, %25 ve %S5
rejenerasyon oranlar1 ile en diisilk performansi sergilemistir. Bu bulgular, Gamborg
ortamlarinin mikrogogaltim verimliligi ag¢isindan diger besi ortamlarina kiyasla daha az
etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Govde/eksplant orani agisindan en yiiksek deger MS 2X ortaminda 1.80£0.30
olarak kaydedilmis, Gamborg 2X ortaminda ise bu deger 0.05+0.05 ile en diisiik
seviyede kalmugtir. Istatistiksel analizler, MS ortamlar1 arasinda anlamli bir fark
bulunmadigini, ancak MS 2X ile SH ortamlarinin tim kuvvetleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark olmadigini ortaya koymustur. Bu sonuglar, MS ortamlarinin
genel olarak daha yiiksek govde/eksplant oranlarina sahip oldugunu gostermektedir.

Govde uzunlugu bakimindan, en yiiksek deger 1.87+0.13 cm ile MS 2X
ortaminda tespit edilirken, en diisiik deger 0.70+0.18 cm ile Gamborg 0.5X ortaminda
gdzlemlenmistir. Istatistiksel analizler, MS ortamlarmm (MS 0.5X hari¢) kendi
aralarinda anlamli bir fark gdstermedigini, benzer sekilde MS 1X ile SH 1X ortamlari
arasinda da istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigim1 ortaya koymustur. Bu
bulgular, MS ortamlarinin gévde uzunlugu acisindan da daha verimli oldugunu
desteklemektedir.

Sekil 4.3’te de goriildiigii gibi, farkli besi ortamlar1 ve kuvvetlerinde bitkilerin
cogaltimi gorsel olarak dogrulanmistir. SH ortamlari, yiiksek rejenerasyon oranlarina
sahip olmasina ragmen vitrifikasyon ve agir1 kalluslagsma gibi istenmeyen yan etkilere
yol agmistir. Bu durum, SH ortamlarinin belirli kosullarda dezavantajli olabilecegini
gostermektedir.

Her ne kadar MS 2X ortam1 en iyi verimlilik sonuglarini vermis olsa da, bu
ortamda kiiltiire alinan bitkilerde 2-3 alt kiiltiir sonrasinda taban kalluslagsmasi ve
kararmalar go6zlemlendiginden, MS 1X ortami1 daha uygun bir secenek olarak
degerlendirilmistir. Bu ortam, uzun vadeli kiiltiirlerde stabiliteyi korumak adina tercih
edilmis ve sonraki ¢aligmalar bu ortamda yiiriitiilmiistiir.

Sonu¢ olarak, aspir bitkisinin mikrogogaltim ¢alismalarinda MS besi

ortamlariin, 6zellikle MS 1X kuvvetinin, hem kisa hem de uzun vadeli kiiltiirlerde en
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yiiksek verimliligi sagladigi belirlenmistir. Bu bulgular, uygun besi ortami ve
kuvvetinin se¢iminin aspir bitkisi mikrogogaltim ¢aligmalar1 agisindan kritik bir 6neme

sahip oldugunu vurgulamaktadir.

4.1.4. Yan kati1 besi ortaminda siirgiinlerin mikrocogaltimi ve optimizasyon
calismalar1 kapsaminda farkhh karbon kaynaklar1 ve kuvvetlerinin

etkisi

Bu ¢alismada, 1.5 mg/L TDZ ve 0.5 mg/L NAA iceren %0.8 agarl1 yar1 kat1 besi
ortamina, farkli karbon kaynaklarinin (sukroz, glukoz, maltoz) {i¢ kuvvet seviyesinde
(0.5X, 1X, 2X) ilave edilerek siirgiin ¢cogaltimi gerceklestirilmistir. Deney sonuclarina

ait istatistiksel analizler Cizelge 4.2°de, gorseller ise Sekil 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.2. Farkli karbon kaynaklar1 (sukroz, glukoz, maltoz) ve kuvvetlerinin (0.5X,
1X, 2X) siirgiin ¢ogaltimina etkisi

. Ortalama
Karbon Kaynag Rejenerasyon Govde/Eksplant® . o
i = b Govde Uzunlugu® (cm)
Tipi ve Kuvveti (%) Ort+SH Ort<SH
Sukroz 0.5X 100 a 1.06+0.06 a 1.75+0.18 ab
Sukroz 1X 100 a 1.07+0.06 a 2.044+0.19 a
Sukroz 2X 100 a 1.00+0.00 a 1.83+0.15 ab
Glukoz 0.5X 100 a 1.33+0.18 a 1.40+0.09 b
Glukoz 1X 100 a 1.20+0.11 a 1.78+0.19 ab
Glukoz 2X 100 a 1.13+0.10 a 1.9840.25 a
Maltoz 0.5X 95 b 1.20+0.18 a 1.58+0.09 ab
Maltoz 1X 100 a 1.06+0.06 a 1.82+0.17 ab
Maltoz 2X 100 a 1.00+0.00 a 1.61+0.16 ab

& Veriler kiiltiir baslatilmasindan 4 hafta sonra toplanmistir. Her bir deneme en az 20 eksplant kullanilarak
yapilmistir.

® Her bir eksplant ¢esidi denemesinde, yiizdeleri takip eden aymi harfler, Post Hoc ¢oklu karsilastiriimali
teste gore belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Yiizdelerdeki farkliliklar dikey olarak
degerlendirilmistir.
¢ Her bir eksplant ¢esidi denemesinde, ortalamalar: takip eden ayni harfler ANOVA’nin LSD testine gore
belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Ortalamalardaki farkliliklar dikey olarak
degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2’de sunulan veriler incelendiginde, sukroz (0.5X, 1X, 2X), glukoz
(0.5X, 1X, 2X) ve maltoz (1X, 2X) kullanilarak yapilan denemelerde %100
rejenerasyon oranina ulasildigi tespit edilmistir. Ancak, maltoz 0.5X ortaminda bu oran
%95 olarak belirlenmistir. Bu bulgular, genel olarak tiim karbon kaynaklarinin yiiksek

rejenerasyon oranlar1 sagladigini gostermektedir. Ancak, karbon kaynagmin kuvvet
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seviyesinin artmasi, bitki gelisiminde bazi olumsuz etkiler yaratabilse de rejenerasyon
oranlari tizerinde belirgin bir diisiise yol agmamustir.

Govde/eksplant orani agisindan en yiliksek deger, glukoz 0.5X ortaminda
1.33+0.18 olarak tespit edilmistir. En diisiik deger ise sukroz 2X ve maltoz 2X
ortamlarinda 1.00+0.00 olarak kaydedilmistir. Istatistiksel analizler, farkli karbon
kaynaklar1 arasinda anlamli bir fark olmadigini gostermistir. Ancak, glukoz 0.5X
ortami, govde/eksplant oran1 agisindan en verimli ortam olarak 6ne ¢ikmustir.

Govde uzunlugu bakimindan ise en yiiksek deger, sukroz 1X ortaminda
2.04+0.19 cm olarak Sl¢iilmiistiir. En diisiik deger ise glukoz 0.5X ortaminda 1.40+0.09
cm olarak kaydedilmistir. Istatistiksel analiz sonuclarina gére, yalnizca sukroz 1X ile
glukoz 0.5X ortamlar1 arasinda anlamli bir fark bulunmustur. Diger karbon kaynaklari
ve kuvvetleri arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir. Bu sonuglar, sukroz 1X

ortaminin govde uzunlugu agisindan en verimli ortam oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 4.4. In viro olarak ¢imlendirilmis C. tinctorius L. cv. Safir bitkilerine ait stirgiinlerin 1.5
mg/l TDZ ve 0.5 mg/l NAA ile farkli karbon kaynag1 ve kuvvetleri ile desteklenmis MS besi
ortaminda ¢ogaltilarak stok kiiltiirlerin elde edilmesi. A)Glukoz 0.5X, B) Glukoz 1X, C) Glukoz
2X, D) Maltoz 0.5X, E) Maltoz 1X, F) Maltoz 2X, G) Sukroz 0.5X, H) Sukroz 1X, 1) Sukroz
2X. (Barlar: 1.9 cm)
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Sekil 4.4°te sunulan gorseller, farkli karbon kaynaklar1 ve kuvvet seviyelerinde
cogaltilan bitkiciklerden elde edilen sonuglar1 gorsel olarak desteklemektedir. Glukoz
ve sukroz karbon kaynaklari, bitki gelisimi acisindan benzer sonuglar saglamis olup,
sukroz glukoza kiyasla biraz daha iyi sonuglar gostermistir. Maltoz ise genel olarak
diger karbon kaynaklarina kiyasla daha diisiik verimlilik sergilemistir.

Sonug olarak, aspir bitkisinin mikrogogaltim caligmalarinda sukroz ve glukoz
karbon kaynaklari, yiiksek rejenerasyon oranlari ve govde/eksplant oranlari ile en
verimli sonuglar1 sunmustur. Sukroz 1X ortami, 6zellikle govde uzunlugu agisindan en
yiiksek verimliligi saglamis ve sonraki calismalar icin tercih edilmistir. Bununla
birlikte, yliksek karbon kaynagi konsantrasyonlarinin (2X) bitki gelisimine olumsuz
etkileri gozlemlenmistir. Bu nedenle, optimum verimlilik ve bitki saglig i¢cin Sukroz 1X
ortam1 en uygun segenek olarak belirlenmistir. Bu bulgular, aspir bitkisi mikrogogaltim
calismalarinda dogru karbon kaynagi ve kuvvet seviyesinin se¢iminin énemini bir kez

daha vurgulamaktadir.

4.1.5. Yar kat1 besi ortaminda siirgiinlerin mikrogogaltimi ve optimizasyon
calismalar1  kapsaminda farklhh Dbitki biiyiime diizenleyicileri

kombinasyonlari ve kuvvetlerinin etkisine yonelik bulgular

Bu c¢alismada, aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) siirgiinlerinin
mikrogogaltimi i¢in farkli sitokinin ve oksin kombinasyonlarinin etkisi incelenmistir.
Elde edilen veriler Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5, Sekil 4.6 ile Sekil
4.7°de gorsellestirilmistir. Denemelerde sirastyla BAP, KIN ve TDZ gibi sitokininler,
NAA ile farkli oranlarda (0,5-1-1,5-2 mg/L) birlestirilmistir.

4.1.5.1. BAP ve NAA kombinasyonlarinin mikrocogaltima etkisi

BAP ve NAA kombinasyonlarinin aspir bitkisi (Carthamus tinctorius cv. Safir
L.) sirglinlerinin mikrogogaltim1 iizerindeki etkilerini degerlendiren c¢aligmada,
rejenerasyon oranlarinin %386 ile %100 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.3).
Calismanin sonuglarina gore, en yiiksek gdvde/eksplant orani, 2 mg/L BAP + 0.5 mg/L
NAA kombinasyonunda 1.33+0.15 olarak gozlemlenmistir. En diisiik gévde/eksplant
orant ise 1.5 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA kombinasyonunda 0.86+0.09 olarak
kaydedilmistir. Ortalama govde uzunlugu agisindan en yiiksek deger, 3.384+0.46 cm ile
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1 mg/L BAP+1 mg/L NAA kombinasyonunda elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik
govde uzunlugu, 1.27+0.20 cm ile 0.5 mg/L BAP + 1 mg/LL. NAA kombinasyonunda

Olgiilmiistiir.

Cizelge 4.3. BAP ile NAA’nin farkli kuvvetlerdeki (0,5-1-1,5-2 mg/L) konsantrasyonlarinin
stirglin ¢cogaltimina etkisi

Ortalama
. . v c Govde
BBD Kombinasyonu ve Rejenerasyon Govde/Eksplant . c
Kuvveti? (%)° Ort+SH Uzunlugu
(cm)
Ort+SH

0,5 mg/L BAP+0,5 mg/L NAA 100a 1,00+0,00b 1,72+0,19cde

0,5 mg/L BAP+1 mg/L NAA 100a 1,00+0,00b 1,27+0,20e
0,5 mg/L BAP+1,5 mg/L NAA 93b 0,93+0,06b 1,79+0,27cde
0,5 mg/L BAP+2 mg/L NAA 93b 0,93+0,06b 1,63+£0,21cde

1 mg/L BAP+0,5 mg/L NAA 100a 1,00+0,00b 1,34+0,13¢

1 mg/L BAP+1 mg/L NAA 100a 1,00+0,00b 3,38+0,46a

1 mg/L BAP+1,5 mg/L NAA 100a 1,00+0,00b 1,46+0,20de
1 mg/L BAP+2 mg/L NAA 100a 1,00+0,00b 2,13+0,21bed
1,5 mg/L BAP+0,5 mg/L NAA 86¢ 0,86+0,09b 1,57+0,26¢cde
1,5 mg/L BAP+1 mg/L NAA 100a 1,13+0,09ab 2,21+£0,22bcd
1,5 mg/L BAP+1,5 mg/L NAA 100a 1,00+0,00b 1,97+0,20cde
1,5 mg/L BAP+2 mg/L NAA 100a 1,13+0,09ab 2,14+0,20bcd
2 mg/L BAP+0,5 mg/L NAA 100a 1,33+0,15a 2,80+0,21ab
2 mg/L BAP+1 mg/L NAA 100a 1,13+0,09ab 2,11+0,18bcd

2 mg/L BAP+1,5 mg/L NAA 100a 1,26+0,18a 2,26+0,22bc
2 mg/L BAP+2 mg/L NAA 100a 1,00+0,00b 1,91+£0,21cde

& Veriler kiiltiir baslatilmasindan 4 hafta sonra toplanmistir. Her bir deneme en az 20 eksplant kullanilarak
yapilmgtir.

® Her bir eksplant ¢esidi denemesinde, yiizdeleri takip eden aym harfler, Post Hoc ¢oklu karsilastirilmali
teste gore belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Yiizdelerdeki farkliliklar dikey olarak
degerlendirilmistir.
¢ Her bir eksplant cesidi denemesinde, ortalamalar1 takip eden aym harfler ANOVA’ mn Duncan testine
gore belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Ortalamalardaki farkliliklar dikey olarak
degerlendirilmistir.

Istatistiksel analiz sonuglarina gére, BAP’1n farkli konsantrasyonlarmin NAA ile
kombinasyonlarinda gdvde/eksplant orani ve govde uzunlugu bakimindan belirgin
farkliliklar gozlenmistir. Ozellikle, 1 mg/L BAP + 1 mg/L NAA kombinasyonu,
ortalama govde uzunlugu agisindan en yiiksek verimi saglamistir.

Govde/Eksplant Orami: 2 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA kombinasyonu,
govde/eksplant oran1 agisindan en yliksek performansi gostermistir. Bu kombinasyonun

diger NAA konsantrasyonlarina kiyasla daha etkili oldugu belirlenmistir.
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Govdelerin Uzunlugu: Govde uzunlugu agisindan, 1 mg/L BAP + 1 mg/L
NAA kombinasyonu en iyi sonucglar1 verirken, diisilk konsantrasyonlardaki BAP ile
yiiksek NAA kombinasyonlarinin gévde uzunlugunu sinirladig tespit edilmistir.

[statistiksel analiz sonuglara gére, BAP 1n farkli konsantrasyonlarinin NAA ile
kombinasyonlarinda, gdvde/eksplant oran1 ve govde uzunlugu bakimindan belirli
kombinasyonlar arasinda anlamli farklar gézlenmistir. Govde/eksplant orani agisindan,
2 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA kombinasyonu ile 2 mg/L BAP + 1.5 mg/L NAA, 1.5
mg/L BAP + 1 mg/L NAA ve 1.5 mg/L BAP + 2 mg/L NAA kombinasyonlari
arasinda anlamli bir fark bulunmazken; bu kombinasyonlar, 1 mg/L BAP + 1 mg/L
NAA ve 0.5 mg/L BAP + 1 mg/L NAA gibi diger kombinasyonlara kiyasla daha
yiiksek degerlere sahiptir.

Govde uzunlugu bakimindan ise, en yiiksek deger olan 3.38+0.46 cm ile 1 mg/L
BAP + 1 mg/L NAA kombinasyonu, 2 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA kombinasyonu
(2.80+0.21 cm) ile istatistiksel olarak fark gostermemistir. Ancak bu kombinasyonlar,
diger BAP konsantrasyonlarinin tiim NAA kombinasyonlariyla karsilastirildiginda
(6rnegin, 0.5 mg/L BAP + 1 mg/L NAA ve 1.5 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA) anlamli
derecede iistiin performans sergilemistir.

Sonug olarak, 1 mg/L BAP + 1 mg/L NAA kombinasyonu goévde uzunlugu
acisindan en iyi performansi gostermistir. Ancak, 2 mg/L BAP + 0.5 mg/L NAA
kombinasyonu govde/eksplant orani bakimindan daha verimli bir secenek olarak
degerlendirilmistir. Bu bulgular, aspir bitkisi mikrogogaltim caligmalarinda uygun

bliylime diizenleyicisi kombinasyonlarinin se¢iminin énemini vurgulamaktadir.

4.1.5.2. KIN ve NAA kombinasyonlarinin mikrogogaltima etkisi

KIN ve NAA kombinasyonlarinin aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L. cv.
Safir) siirgiinlerinin mikrogogaltimi1 tizerindeki etkilerini degerlendiren c¢alismada,
rejenerasyon oranlarinin %0 ile %100 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.4).
Calismanin sonuglarina gore, en yiiksek govde/eksplant orani, 1.40+0.16 ile 2 mg/L
KIN + 2 mg/L NAA kombinasyonunda gozlemlenmistir. En diisiik govde/eksplant orani
i1se 0.33+0.13 ile 0.5 mg/L KIN + 0.5 mg/L NAA kombinasyonunda kaydedilmistir.

Ortalama govde uzunlugu agisindan en yiiksek deger, 5.00+0.40 cm ile 1 mg/L
KIN + 0.5 mg/L NAA kombinasyonunda elde edilmistir. Buna karsilik, 0.5 mg/L KIN +

1 mg/L NAA kombinasyonunda rejenerasyon oraninin %0 olmasi, diisiik

78



konsantrasyonlardaki KIN  kombinasyonlarinin  etkinliginin =~ sinithh  oldugunu

gostermistir.

Cizelge 4.4. KIN ile NAA’nin farkli kuvvetlerdeki (0,5-1-1,5-2 mg/L) konsantrasyonlarinin
stirglin ¢cogaltimina etkisi

Ortalama
BBD Kombinasyonu ve Rejenerasyo Govde/Eksplant® Goévde Uzunlugu®
Kuvveti® n (%)° Ort+SH (cm)
Ort+SH
0,5 mg/L KIN+0,5 mg/L NAA 33b 0,33+0,13d 2,00+0,50b
0,5 mg/LKIN+1 mg/L NAA Oc 0,00+0,00e 0,00+0,00c
0,5 mg/L KIN+1,5 mg/L NAA 33b 0,33+0,13d 1,50+0,17b
0,5 mg/L KIN+2 mg/L NAA 100a 1,07+£0,07bc 1,38+0,16b
1 mg/L KIN+0,5 mg/L NAA 100a 1,13+0,13abc 5,00+0,40a
1 mg/L KIN+1 mg/L NAA 100a 1,00+0,00¢ 2,24+0,31b
1 mg/L KIN+1,5 mg/L NAA 100a 1,07+0,07bc 1,44+0,18b
1 mg/L KIN+2 mg/L NAA 100a 1,40+0,16a 1,97+0,30b
1,5 mg/L KIN+0,5 mg/L NAA 100a 1,13+0,09abc 2,24+0,20b
1,5 mg/L KIN+1 mg/L NAA 100a 1,00+0,00¢ 2,41+0,31b
1,5 mg/L KIN+1,5 mg/L NAA 100a 1,00+0,00c 2,20+0,27b
1,5 mg/L KIN+2 mg/L NAA 100a 1,00+0,00c 2,27+0,27b
2 mg/L KIN+0,5 mg/L NAA 100a 1,00+0,00c 2,27+0,27b
2 mg/L KIN+1 mg/L NAA 100a 1,00+0,00c 2,19+0,28b
2 mg/L KIN+1,5 mg/L NAA 100a 1,13+0,09abc 2,23+0,30b
2 mg/L KIN+2 mg/L NAA 100a 1,33+0,15ab 2,05+0,27b
& Veriler kiiltiir baslatiimasindan 4 hafta sonra toplanmistir. Her bir deneme en az 20 eksplant kullanilarak

glapllmlstlr.

Her bir eksplant ¢esidi denemesinde, yiizdeleri takip eden ayni harfler, Post Hoc ¢oklu karsilagtirilmali
teste gore belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Yizdelerdeki farkliliklar dikey olarak
degerlendirilmistir.

° Her bir eksplant gesidi denemesinde, ortalamalar1 takip eden aym harfler ANOV A’ min Duncan testine
gore belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Ortalamalardaki farkliliklar dikey olarak
degerlendirilmistir.

Istatistiksel analiz sonuglarma gore, KIN’1n farkli konsantrasyonlarmin NAA ile
kombinasyonlarinda govde/eksplant orant ve govde uzunlugu bakimindan belirgin
farkliliklar gozlenmistir:

Govde/Eksplant Orani: En yiiksek govde/eksplant orani, 1.40+0.16 ile 2 mg/L
KIN + 2 mg/L NAA kombinasyonunda elde edilmistir. Bu kombinasyon, diger NAA
konsantrasyonlarina kiyasla daha etkili bulunmustur.

Govdelerin Uzunlugu: Ortalama govde uzunlugu acisindan, en yiiksek deger
olan 5.00+0.40 cm, 1 mg/L KIN + 0.5 mg/L NAA kombinasyonu ile saglanmistir. Diger
KIN ve NAA kombinasyonlar1 arasinda, ozellikle diisiik konsantrasyonlu KIN ile

yiiksek NAA kombinasyonlarinin gévde uzunlugunu siirladig: tespit edilmistir.
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Govde/eksplant orani agisindan, 1 mg/L KIN + 2 mg/L NAA kombinasyonu ile
1.5 mg/L KIN + 0.5 mg/L NAA ve 2 mg/L KIN + 2 mg/L NAA kombinasyonlar1
arasinda anlamli bir fark bulunmamistir. Ancak bu kombinasyonlar, diisiik KIN
konsantrasyonlarinin tim NAA kombinasyonlarina kiyasla daha yiiksek performans
sergilemistir.

Sonug olarak, 1 mg/LL KIN + 0.5 mg/L NAA kombinasyonu gévde uzunlugu
acisindan en iyi performansi gostermistir. Ancak, 2 mg/L KIN + 2 mg/L NAA
kombinasyonu govde/eksplant orani bakimindan daha verimli bir segenek olarak

degerlendirilmistir.

4.1.5.3. TDZ ve NAA kombinasyonlarinin mikrocogaltima etkisi

TDZ ve NAA kombinasyonlarinin aspir bitkisi (Carthamus tinctorius cv. Safir
L.) siirgiinlerinin  mikrogogaltim1  lizerindeki etkileri incelenmis ve tiim
kombinasyonlarda %100 rejenerasyon orani elde edilmistir (Cizelge 4.5). Calismanin
sonuclarina gore, govde/eksplant orani agisindan en yiiksek deger, 1.40+0.33 ile 2 mg/L
TDZ + 1.5 mg/L NAA kombinasyonunda gozlenmistir. Govde uzunlugu bakimindan ise
en yiiksek deger, 2.30+0.20 cm ile 2 mg/L TDZ + 0.5 mg/L NAA kombinasyonunda
kaydedilmistir.

Cizelge 4.5. TDZ ile NAA’nin farkli kuvvetlerdeki (0,5-1-1,5-2 mg/L) konsantrasyonlarinin
siirglin ¢cogaltimina etkisi

- . . c Ortalama
BBD K(P)(rﬂli)/i/ r;?isg/onu ve Reje?(;or)absyon Govcgeﬁikssﬁlant Givde Uzunlugu® (cm)
Ort+SH
0,5 mg/L TDZ+0,5 mg/L NAA 100a 1,20+0,11a 1,48+0,19bc
0,5 mg/L TDZ+1 mg/L NAA 100a 1,00+0,00a 2,11+0,27ab
0,5 mg/L TDZ+1,5 mg/L NAA 100a 1,00+0,00a 1,60+0,19bc
0,5 mg/L TDZ+2 mg/L NAA 100a 1,07+£0,07a 1,70+0,20abc
1 mg/L TDZ+0,5 mg/L NAA 100a 1,00+0,00a 1,4440,16¢
1 mg/L TDZ+1 mg/L NAA 100a 1,274+0,15a 1,65+0,17abc
1 mg/L TDZ+1,5 mg/L NAA 100a 1,134+0,10a 1,38+0,23¢
1 mg/L TDZ+2 mg/L NAA 100a 1,004+0,00a 1,54+0,17bc
1,5 mg/L TDZ+0,5 mg/L NAA 100a 1,40+0,27a 1,85+0,23abc
1,5 mg/L TDZ+1 mg/L NAA 100a 1,07+£0,07a 1,68+0,13abc
1,5 mg/L TDZ+1,5 mg/L NAA 100a 1,27+0,15a 1,86+0,18abc
1,5 mg/L TDZ+2 mg/L NAA 100a 1,13+0,13a 1,35+0,19¢
2 mg/L TDZ+0,5 mg/L NAA 100a 1,334+0,19a 2,30+0,20a
2 mg/L TDZ+1 mg/L NAA 100a 1,07+£0,07a 1,72+0,21abc
2 mg/L TDZ+1,5 mg/L NAA 100a 1,40+0,33a 1,93+0,27abc
2 mg/L TDZ+2 mg/L NAA 100a 1,00+0,00a 1,39+0,17¢

 Veriler kiiltiir baglatilmasindan 4 hafta sonra toplanmugtir. Her bir deneme en az 20 eksplant kullanilarak yapilmistir.



® Her bir eksplant esidi denemesinde, yiizdeleri takip eden aym harfler, Post Hoc ¢oklu karsilastiriimal teste gére
belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Yiizdelerdeki farkliliklar dikey olarak degerlendirilmistir.

¢ Her bir eksplant ¢esidi denemesinde, ortalamalar takip eden ayni harfler ANOVA’nin Duncan testine gore belirgin
bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Ortalamalardaki farkliliklar dikey olarak degerlendirilmistir.

TDZ ve NAA’nin farkli konsantrasyonlarinin etkileri incelendiginde,
govde/eksplant oran1 agisindan en yiiksek deger 1.40+0.33 ile 2 mg/L TDZ + 1.5 mg/L
NAA kombinasyonunda gozlenmistir. Bu kombinasyon ile 1.5 mg/L TDZ + 0.5 mg/L
NAA kombinasyonu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (P >
0.05). Ayrica, her iki kombinasyon, 0.5 mg/L TDZ + 1 mg/L NAA ve 1 mg/L TDZ +
1.5 mg/L NAA kombinasyonlarindan anlamli derecede daha yiiksek performans
gostermistir (P < 0.05). Bu sonuglar, yliksek TDZ konsantrasyonlarinin gévde/eksplant
orani lizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Govde uzunlugu agisindan ise en yiiksek deger, 2.30+0.20 cm ile 2 mg/L TDZ +
0.5 mg/L NAA kombinasyonunda tespit edilmistir. Bu kombinasyon ile 0.5 mg/L TDZ
+ 1.5 mg/L NAA ve 1 mg/L TDZ + 1 mg/L NAA kombinasyonlar1 arasinda anlaml1 bir
fark gozlenmemistir (P > 0.05). Ancak, 2 mg/L TDZ + 0.5 mg/L NAA kombinasyonu,
diger tiim kombinasyonlardan anlamli derecede iistiin bir performans sergilemistir (P <
0.05).

Sonug olarak, 2 mg/L TDZ + 0.5 mg/L NAA kombinasyonu gévde uzunlugu
acisindan en yiiksek performansi saglamistir. Govde/eksplant oran1 bakimindan ise 2
mg/L TDZ + 1.5 mg/L NAA kombinasyonu en iyi sonucu vermistir. Istatistiksel
analizler, TDZ konsantrasyonlarinin artmasinin gévde uzunlugu ve govde/eksplant
orani iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yliksek
TDZ konsantrasyonlarimin kallus olusumunu artirabilecegi dikkate alinmalidir. Bu
bulgular, aspir bitkisi mikrogogaltim ¢alismalarinda TDZ ve NAA konsantrasyonlarinin
dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerektigini acik¢a gostermektedir.

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de, farkli biiyiime diizenleyicisi
kombinasyonlarmin Carthamus tinctorius L. cv. Safir siirgiinlerinin mikrogogaltimi
tizerindeki etkileri gorsel olarak sunulmaktadir. Bu gorseller, siirgiin gelisimi ve
rejenerasyon oranlarmda gdzlemlenen gesitliligi destekler niteliktedir. Ozellikle, BAP,
KIN ve TDZ’nin farkli konsantrasyonlarda NAA ile birlestirildigi ortamlarda, siirgiin
gelisimi dinamiklerinin belirgin bir sekilde etkilendigi ve degistigi goriilmiistiir.

TDZ kombinasyonlarinin diger biiyiime diizenleyicilerine kiyasla genellikle
daha hizli1 ve verimli bir siirgiin gelisimi sagladigi, ancak 2 mg/L'nin {izerindeki TDZ

konsantrasyonlarinin kallus olusumunu artirdig: tespit edilmistir. Bu durum, asir1t TDZ
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konsantrasyonlarinin bitki morfogenezi iizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegini
ortaya koymustur.

KIN’in diisiik konsantrasyonlarinin (%0.5-1 mg/L) rejenerasyon oranini
sinirladigr belirlenirken, 1.5-2 mg/L konsantrasyonlarinda rejenerasyon oranlarinin
anlamli derecede arttig1 gozlemlenmistir. Ozellikle, 2 mg/L KIN + 2 mg/L NAA
kombinasyonu, hem govde/eksplant orant (1.40+0.16) hem de govde uzunlugu
(2.05+0.27 cm) agisindan en yiiksek performanslardan birini saglamistir.

BAP kombinasyonlar1 ise, govde uzunlugu ve rejenerasyon oranlarinda, TDZ ve
KIN'e kiyasla daha tutarli bir performans gostermistir. Ornegin, 1 mg/L BAP + 1 mg/L
NAA kombinasyonu, gévde uzunlugu agisindan (3.38+0.46 cm) en yiiksek degeri
saglamig, bunun yani sira tim kombinasyonlarda rejenerasyon orani %93-%100
arasinda degigmistir. Bu durum, BAP’in mikrogogaltim calismalarinda hem stabilite

hem de verimlilik agisindan giivenilir bir secenek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5. C. tinctorius L. cv. Safir siirgiinlerinin BAP ve NAA’nin farkli konsantrasyonlardaki
kombinasyonlari destekli MS besi ortaminda gelisimi. A) 0,5 mg/L BAP+0,5 mg/L NAA, B)
0,5 mg/L BAP+1 mg/L NAA, C) 0,5 mg/L BAP+1,5 mg/L NAA, D) 0,5 mg/L BAP+2 mg/L
NAA, E) 1 mg/L BAP+0,5 mg/L NAA, F) 1 mg/L BAP+1 mg/L NAA, G) 1 mg/L BAP+1,5

mg/L NAA, H) 1 mg/L BAP+2 mg/L NAA, 1) 1,5 mg/L BAP+0,5 mg/L NAA, J) 1,5 mg/L

BAP+1 mg/L NAA, K) 1,5 mg/L BAP+1,5 mg/L NAA, L) 1,5 mg/L BAP+2 mg/L NAA, M) 2
mg/L BAP+0,5 mg/L NAA, N) 2 mg/L BAP+1 mg/L NAA, O) 2 mg/L BAP+1,5 mg/L NAA,

P) 2 mg/L BAP+2 mg/L NAA. Bar: 1.5cm
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Sekil 4.6. C. tinctorius L. cv. Safir siirgiinlerinin KIN ve NAA’nin farkli konsantrasyonlardaki
kombinasyonlar1 destekli MS besi ortaminda gelisimi. A) 0,5 mg/L KIN+0,5 mg/L NAA, B) 0,5
mg/L KIN+1 mg/L NAA, C) 0,5 mg/L KIN+1,5 mg/L NAA, D) 0,5 mg/L KIN+2 mg/L NAA,
E) 1 mg/L KIN+0,5 mg/L NAA, F) 1 mg/L KIN+1 mg/L NAA, G) 1 mg/L KIN+1,5 mg/L
NAA, H) 1 mg/L KIN+2 mg/L NAA, 1) 1,5 mg/L KIN+0,5 mg/L NAA, J) 1,5 mg/L KIN+1
mg/L NAA, K) 1,5 mg/L KIN+1,5 mg/L NAA, L) 1,5 mg/L KIN+2 mg/L NAA, M) 2 mg/L
KIN+0,5 mg/L NAA, N) 2 mg/L KIN+1 mg/L NAA, O) 2 mg/L KIN+1,5 mg/L NAA, P) 2
mg/L KIN+2 mg/L NAA. Bar: 1.5 cm.
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Sekil 4.7. C. tinctorius cv. Safir L. siirgiinlerinin TDZ ve NAA’nin farkli konsantrasyonlardaki

kombinasyonlari destekli MS besi ortaminda gelisimi A) 0,5 mg/L TDZ+0,5 mg/L NAA, B) 0,5

mg/L TDZ+1 mg/L NAA, C) 0,5 mg/L TDZ+1,5 mg/L NAA, D) 0,5 mg/L TDZ+2 mg/L NAA,
E) 1 mg/L TDZ+0,5 mg/L NAA, F) 1 mg/L TDZ+1 mg/L NAA, G) 1 mg/L TDZ+1,5 mg/L
NAA, H) 1 mg/L TDZ+2 mg/L NAA, 1) 1,5 mg/L TDZ+0,5 mg/L NAA, J) 1,5 mg/L TDZ+1
mg/L NAA, K) 1,5 mg/L TDZ+1,5 mg/L NAA, L) 1,5 mg/L TDZ+2 mg/L NAA, M) 2 mg/L
TDZ+0,5 mg/L NAA, N) 2 mg/L TDZ+1 mg/L NAA, O) 2 mg/L TDZ+1,5 mg/L NAA, P) 2

mg/L TDZ+2 mg/L NAA Bar: 1.5 cm.
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Aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) siirgiinlerinin Kitlesel
mikrogogaltimi i¢in yar1 kati MS besi ortaminda en iyi sonuglar1 veren 2 mg/L TDZ +
0.5 mg/L NAA kombinasyonu sivi besi ortamina adapte edilmistir. Bu kombinasyon,
gegici daldirma biyoreaktor sistemi (RITA®) kullanilarak, farkli daldirma siireleri (8,
16, ve 24 saat) ve sikliklari (8, 16, ve 24 saat) ile test edilmistir. Calismanin amact, sivi
ortamda siirgiin gelisimini optimize etmek i¢in en uygun daldirma zamani ve sikligini
belirlemektir.

Cizelge 4.6°da, gecici daldirma biyoreaktor sisteminde farkli daldirma siireleri
ve sikliklarinin  mikrogogaltim {izerindeki etkileri verilmistir. Calismanin tiim
denemelerinde %100 rejenerasyon orani elde edilmistir. Sonuglar, farkli daldirma
zamanlarinin ve sikliklarinin siirglin gelisimi {lizerindeki etkilerini detayli bir sekilde
ortaya koymustur. En yiiksek govde uzunlugu ve govde/eksplant oranlari belirli
daldirma stirelerinde gozlemlenirken, daldirma sikliklarindaki degisimlerin bazi

kombinasyonlar {izerinde anlaml1 etkileri olmustur.

Cizelge 4.6. RITA® gecici daldirma biyoreaktér sisteminde farkli daldirma siireleri ve
sikliklarinin siirgiin ¢ogaltimina etkisi

Ortalama
- . C . ~__C
Daldirma Zamam ve Sikhg® Re] eg);:‘)%syon Gov%)el/'flil;sl[_)llant Govde (grf]l)mlugu
Ort+SH

8s/8d 100a 1,21+£0,11a 1,62+0,11ab
8s/16d 100a 1,14+0,14a 1,69+0,10a
8s/24d 100a 1,21+£0,11a 1,64+0,10a
16s/8d 100a 1,00+0,00a 1,1240,06¢
16s/16d 100a 1,00+0,00a 1,16+0,08¢

16s/24 100a 1,07+£0,07a 1,39+0,10abc

24s/8d 100a 1,00+0,00a 1,47+0,16abc
24s/16d 100a 1,00+0,00a 1,69+0,19a

24s/24 100a 1,00+0,00a 1,29+0,09bc

# Veriler kiiltiir baglatilmasindan 4 hafta sonra toplanmistir. Her bir deneme en az 20 eksplant
kullanilarak yapilmustir.

® Her bir eksplant cesidi denemesinde, yiizdeleri takip eden aymi harfler, Post Hoc ¢oklu
karsilastirilmali  teste gore belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Yizdelerdeki
farkliliklar dikey olarak degerlendirilmistir.

¢ Her bir eksplant gesidi denemesinde, ortalamalari takip eden ayni harfler ANOVA’nin Duncan
testine gore belirgin bir fark (P<0.05) olusturmamaktadir. Ortalamalardaki farkliliklar dikey
olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.6'da sunulan veriler, gecici daldirma biyoreaktor sistemi (RITA®)
kullanilarak yapilan daldirma zamanmi ve sikliginin, aspir bitkisinin siirgiin ¢ogaltimi

tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Caligmada, test edilen
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tim daldirma siireleri ve sikliklar1 %100 rejenerasyon orani ile basarilt sonuglar
vermistir. Govde/Eksplant orani agisindan en yiiksek degerler, 1.21+0.11 ile 8s/8d ve
8s/24d daldirma siirelerinde kaydedilmistir. Buna karsin, en diisiik gévde/eksplant orani
1.00£0.00 ile 16s/8d, 16s/16d ve 24s/24d siirelerinde gozlenmistir. Istatistiksel
analizler, farkli daldirma siireleri ve sikliklari arasinda gévde/eksplant orant bakimindan
anlamli bir fark olmadigini1 gostermistir.

Ortalama govde uzunlugu acisindan en yiiksek degerler, sirasiyla 1.69+0.10
cm ve 1.69+0.19 cm ile 8s/16d ve 24s/16d daldirma siirelerinde elde edilmistir. En
disik govde uzunlugu ise 1.12+0.06 cm ile 16s/8d siiresinde tespit edilmistir.
Istatistiksel olarak degerlendirildiginde, 8s/16d ve 24s/24d siireleri ile 8s/8d, 8s/24d,
16s/24d ve 24s/8d siireleri arasinda govde uzunlugu bakimindan anlamli bir fark
olmadig1 belirlenmistir. Ancak, 16s/8d, 16s/16d ve 24s/24d siireleri arasinda anlamli
farkliliklar gozlenmistir.

Bu sonuglar, gecici daldirma biyoreaktdr sisteminde daldirma zamani ve
sikligmin, siirgiin gelisimi iizerinde &nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ozellikle
8s/16d ve 24s/16d siireleri, hem govde/eksplant oran1 hem de gévde uzunlugu agisindan
optimum kosullar1 saglamig, bu da bu silire ve sikliklarin kitlesel mikrogogaltim
calismalari i¢in ideal oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, aspir bitkisinin kitlesel
cogaltimi i¢in gegici daldirma biyoreaktor sisteminin etkili ve uygulanabilir bir yontem
oldugunu vurgulamaktadir.

Tiim daldirma siireleri ve sikliklari, aspir bitkisinin siirgiin cogaltimi i¢in ytiksek
rejenerasyon oranlar1 saglamistir. Govde/Eksplant Orani agisindan, en yiiksek degerler
1.21+0.11 ile 8s/8d ve 8s/24d daldirma siireleri ve sikliklarinda kaydedilmistir. En
diisiik gévde/eksplant orani ise 1.00+0.00 ile 16s/8d, 16s/16d ve 24s/24d siirelerinde
elde edilmistir. Bu durum, kisa siireli daldirma periyotlarinin daha etkili oldugunu
gostermektedir.

Ortalama Govde Uzunlugu bakimindan en yiiksek degerler, 1.69+0.10 cm ve
1.69+0.19 cm ile sirasiyla 8s/16d ve 24s/16d siirelerinde gézlemlenmistir. En diisiik
govde uzunlugu ise 1.12+0.06 cm ile 16s/8d daldirma siiresinde tespit edilmistir. Bu
sonuglar, daldirma sikliginin gévde gelisimi tizerinde anlamli bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Istatistiksel analizlere gore, 8s/16d ve 24s/16d daldirma siireleri ve
sikliklari, diger kombinasyonlarla karsilastirildiginda anlamli sekilde daha yiiksek

govde uzunluklart saglamigtir.
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Sekil 4.8. In vitro olarak ¢imlendirilmig C. tinctorius L. cv. Safir bitkilere ait siirgiinlerin 2
mg/L BAP+0,5 mg/L NAA destekli stvi MS besi ortamui igeren gegici daldirma biyoreaktor
sisteminde (RITA®) farkli daldirma zamani ve sikligini kitlesel cogaltima etkisi A) 8s/8d, B)
8s/16d C) 8s/24d, D) 16s/8d, E) 16s/16d F) 16s/24d, G) 24s/8d, H) 24s/16d, 1) 24s/24d

Gegici daldirma biyoreaktor sisteminde (RITA/TIS) kiiltiire alinan bitkilere ait
resimler, kisa siireli ve diizenli daldirma sikliklarinin siirgiin gelisimi tizerindeki olumlu
etkilerini acgikga ortaya koymaktadir. Ozellikle, 8s/16d ve 24s/16d siirelerinde,
stirglinlerin saglikli ve diizgiin bir biiyiime sergiledigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma, yar1 kati
besi ortaminda elde edilen optimum siirgiin ¢ogaltimi kiiltiir kosullarinin sivi ortamda
gecici  daldirma  biyoreaktor sistemi (RITA®) kullanilarak etkili  sekilde
uygulanabilecegini gostermistir. 8s/16d ve 24s/16d siire ve sikliklari, hem govde
uzunlugu hem de govde/eksplant orani agisindan en iyi sonuglar1 vermistir. Bununla

birlikte, uzun siireli daldirmalarin kallus olusumunu artirabilecegi ve bitki sagligini
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olumsuz etkileyebilecegi géz oniinde bulundurulmalidir. Elde edilen bulgular, aspir
bitkisi siirgiinlerinin kitlesel ¢ogaltimi i¢in TIS sisteminin etkin bir yontem oldugunu

kanitlamaktadir.

4.2.1. Tohumlarin yiizey sterilizasyonu ve ¢cimlendirilmesi ile ilgili tartisma

Bu c¢alisma, aspir (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) tohumlarinin yiizey
sterilizasyonu ve ¢imlendirilmesi siirecine yonelik etkin ve tekrarlanabilir bir protokol
gelistirilmesini amaglamistir. Bu baglamda, yiizey sterilizasyonu i¢in kullanilan yontem,
Nikhil vd. (2014), Akbas ve Birecikli (2019) ve Akbas ve Keles'in (2023) caligmalari
temel alinarak optimize edilmistir. Calismada, NaOCl (%5-20) ¢ozeltisinin farkli
stirelerde uygulanmasiyla sterilizasyon etkinligi ve kontaminasyon orani analiz
edilmistir. Sonuglar, %20 NaOCl ¢ozeltisinde 20 dakika sterilizasyon ve ardindan steril
saf su ile ii¢ kez durulama adimlarini igeren protokoliin, Safir ¢esidine ait tohumlarda
kontaminasyonu onlemede ve ¢imlenme oranini artirmada basarili oldugunu ortaya
koymustur.

Literatiirde farkli yiizey sterilizasyon yontemlerinin etkinligi
degerlendirildiginde, kullanilan protokoliin diger ¢aligsmalarda bildirilenlerle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ornegin, Orlikowska ve Dyer (1993), Carthamus tinctorius L.
tiriine ait tohumlarin sterilizasyonunda benzer yontemlerin kullanildigini ve yiiksek
basar1 oranlarmin saglandigini bildirmistir. Sujatha ve Kumar (2007) ise mercuric
chloride gibi kimyasallarin etkili bir sterilizasyon sagladigini ancak bu tiir kimyasallarin
cevresel ve saglik acisindan risk tasidigina dikkat ¢ekmistir. Bu nedenle, daha gilivenilir
alternatiflerin tercih edilmesi onerilmektedir.

Birecikli (2018) calismasinda, aspir tohumlarinin sterilizasyonunda %5'lik
NaOCl ¢ozeltisinin - 60 dakika uygulanmasiyla kontaminasyonun oOnlendigi ve
catlatilmis tohumlarin %100 ¢imlenme oranina ulastig1 belirtilmistir. Benzer sekilde,
Akbas ve Keles (2023), tuz stresine maruz birakilan aspir tohumlarinin
sterilizasyonunda %35 NaOCl ¢ozeltisinin etkinligini gdstermis ve sterilizasyon
protokollerinin ¢imlenme oranlari iizerindeki olumlu etkisini vurgulamistir.

Cimlendirme asamasinda, bitki biiylime diizenleyicisi icermeyen yar1 katt MS
besi ortami tercih edilmistir. %3 sukroz ve %0.8 agar igeren bu ortam, 2542 °C sicaklik,

16 saat aydinlik ve 8 saat karanlik fotoperiyot kosullarinda inkiibe edilmistir. Bu
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kosullar altinda, tohumlarin ¢imlenme orani %100'e yakin olarak kaydedilmistir. Bu
sonuclar, kullanilan protokoliin etkinligini desteklemekte ve Pozoga vd. (2024)
tarafindan gergeklestirilen benzer ¢alismalarla tutarlilik gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, aspir gibi ekonomik 6nemi yiiksek yag bitkilerinin
doku kiiltiirii ¢alismalarinda kullanilabilecek etkin bir yiizey sterilizasyonu ve
¢imlendirme protokolii sunmaktadir. Gelistirilen bu metodoloji, aspir tohumlarinda
yiiksek verimlilik saglamakla kalmayip, farkli bitki tiirleri i¢cin de onemli bir referans
olusturmaktadir. Ancak, farkli aspir tiirleri veya yabani Carthamus tiirlerinde
protokollerin genellenebilirligini ve adaptasyonunu degerlendirmek amaciyla daha fazla

arastirma yapilmasi gerektigi diigiiniilmektedir.

4.2.2. Cimlendirilmis bitkilerden elde edilen siirgiinlerin mikrocogaltimi ve stok

kiiltiirlerin hazirlanmasx ile ilgili tartisma

Cimlenmis bitkiciklerden elde edilen siirgiinlerin mikrogogaltimi, basarili bir in
vitro kiiltiir siirecinin temel adimlarindan biridir. Bu asama, sonraki optimizasyon
calismalarinda farkli biiylime diizenleyicilerin ve ortam kosullarinin etkilerinin
degerlendirilebilmesi igin kritik bir 6n hazirlik niteligi tasimaktadir. Calismamizda,
kiiltiir baglatma siireci, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve basarili sonuglar verdigi
rapor edilen Paramesha vd. (2014)’iin protokolii temel alinarak gergeklestirilmistir. Bu
protokolde, 1.5 mg/L TDZ ve 0.5 mg/L NAA igeren, %3 sukroz ve %0.8 agar destekli
yar1 katt MS ortami1 kullanilmagtir.

Literatiirde, 6zellikle aspir tiirlerinde TDZ’nin adventif siirglin olusumunu tesvik
ettigi ve Ozellikle NAA ile kombinasyonunda bu etkinin artirildigr bildirilmistir
(Radhika vd., 2006; Mendhe ve Sheikh, 2018). Calismamizda, bu protokoliin
kullanilmasi, siirglin ¢ogaltim siirecinin basarili bir sekilde baglatilmasini saglamis ve
elde edilen sonuglar literatiir ile uyumlu olmustur. Paramesha vd. (2014)’nin yontemi,
baslangi¢ kiiltiirlerinin hazirlanmasi ve stok kiiltiirlerin olusturulmasinda, saglikli ve
yiiksek proliferasyon oranina sahip siirgiinlerin elde edilmesini miimkiin kilmistir.

Bu protokoliin uygulanmasi, ¢alismamizin sonraki asamalarinda gergeklestirilen
optimizasyon calismalara saglam bir temel olusturmustur. Ozellikle TDZ ve NAA
kombinasyonlarinin, siirgiin ¢ogaltimi sirasinda hiperhidrisite gibi istenmeyen
durumlart en aza indirirken yiiksek Kkaliteli siirgiin olusumunu tesvik ettigi

gozlemlenmistir. Vijayakumar vd. (2017) tarafindan aspir bitkisi iizerinde yapilan
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calismada, TDZ'in yiiksek konsantrasyonlarinin siirgiin proliferasyonunu artirdigs,
ancak asir1 dozlarin hiperhidrisiteye neden olabilecegi rapor edilmistir. Bu nedenle, 1.5
mg/L TDZ ve 0.5 mg/L NAA konsantrasyonlari, baslangi¢c asamasinda hem literatiirde
onerilen hem de uygulamada etkili sonuglar saglayan dengeli bir kombinasyon olarak
tercih edilmistir.

Sonug olarak, Paramesha vd. (2014)’iin rapor ettigi protokol, ¢alismamizda
kiltiir baglatma ve stok kiiltiir olusturma asamalarinda basarili bir sekilde uygulanmaistir.
Bu yontem, ilerleyen siireclerde farkli bitki biliylime diizenleyicilerin ve ortam
kosullariin etkilerinin detayli bir sekilde arastirilmasina olanak saglamis, ayn1 zamanda
in vitro siirgiin ¢ogaltim1 ve stok kiiltlir olusturma i¢in saglam bir zemin hazirlamistir.
Sekil 4.2°de gosterildigi lizere, bu protokol, saglikli ve yiiksek proliferasyon oranina
sahip siirgiinlerin elde edilmesini saglamis ve sonraki optimizasyon c¢alismalart i¢in
uygun bir baslangi¢ noktasi olusturmustur. Bu siireg, in vitro kiiltiirlerin basarili bir
sekilde yonetilmesi ve siirdiiriilebilir bitki biyoteknolojisi uygulamalarina katki

saglanmasi acisindan 6nem tasimaktadir.

4.2.3. Yan kati besi ortaminda siirgiinlerin mikrocogaltimi ve optimizasyon
calismalar1 kapsaminda farkhi besi ortamlar1 ve kuvvetlerinin etkisi ile ilgili

tartisma

Aspir bitkisinin (C. tinctorius L.) mikrogogaltimi i¢in kullanilan besi ortamlart
ve bu ortamlarin farkli kuvvetleri, rejenerasyon ylizdesi, govde/eksplant oran1 ve govde
uzunlugu gibi temel parametreler iizerinde 6nemli etkiler gostermistir. Calismamizda
elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan benzer g¢alismalarla kiyaslandiginda birgok
paralellik tagimaktadir.

Bu c¢alismada, MS besi ortami, o6zellikle 1X kuvvetinde, aspir bitkisi
mikrocogaltiminda en yiiksek verimliligi saglamistir. Literatiirde, MS besi ortaminin
genellikle bitki doku kiiltiiriinde en yaygin kullanilan ortam oldugu belirtilmektedir
(Murashige ve Skoog, 1962). Abbas vd. (2017), Parkia biglobosa tiiriinde MS besi
ortaminin yiiksek rejenerasyon oranlart ve siirdiiriilebilir hiicre kiiltiirii olusturma
acisindan etkili oldugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde, Sayed vd. (2023) de
Spathiphyllum tiirlerinin mikrogogaltiminda MS besi ortaminin diger besi ortamlarina

kiyasla daha bagarili oldugunu bildirmistir.
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Cizelge 4.1°de sunulan sonuglar, MS 0.5X, MS 1X ve MS 2X besi ortamlarinin
rejenerasyon yiizdesinin %100 oldugunu, SH besi ortamlarmin ise %90 ile %85
arasinda degistigini gostermektedir. Gamborg besi ortamlart ise %55, %25 ve %5
oranlariyla en diisiik performansi sergilemistir. Bu sonuglar, Gamborg besi ortamlarinin
mikrogogaltimda daha az etkili oldugunu gostermektedir. SH besi ortamlarinin ise
govde/eksplant orani agisindan Gamborg besi ortamina gore belirli avantajlari olsa da,
vitrifikasyon ve asir1 kalluslagma gibi sorunlara yol acabilecegi literatiirde de
bildirilmistir (Al-Khayri, 2011; Abdi vd., 2013). SH besi ortaminin performansi, MS
ve Gamborg besi ortamlari ile karsilastirildiginda oldukga yetersiz kalmistir.

Govde uzunlugu acisindan, MS besi ortamlar1 yine en iyi performansi
gostermistir. MS 2X ortaminda 1.87+0.13 cm ile en uzun goévde uzunlugu
kaydedilirken, Gamborg 0.5X besi ortaminda bu deger 0.70+0.18 cm ile smirh
kalmistir. Bu sonuglar, diisiik performans gosteren Gamborg besi ortamlarinin Aspir
bitkisinin Safir ¢esidinin gelisimi tizerindeki sinirlayict etkisini vurgulamaktadir. Onsa
vd. (2022), Ixora coccinea tiiriinde benzer sekilde MS besi ortaminin gévde gelisimi
icin daha uygun oldugunu rapor etmistir.

Bununla birlikte, MS 2X ortaminda uzun siireli kiltiirlerde kalluslasma ve
kararma gibi istenmeyen yan etkiler gozlemlenmistir. Bu durum, daha yiiksek
konsantrasyonlarin asir1 fizyolojik stres yaratabilecegini gostermektedir (Hilae ve Te-
chato, 2005). Bu baglamda, MS 1X besi ortami, hem kisa vadeli hem de uzun vadeli
mikrogogaltim c¢aligsmalari i¢in daha stabil ve verimli bir segenek olarak belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, bu c¢alisma, aspir bitkisinin mikrocogaltiminda MS besi
ortamlarinin 6zellikle 1X kuvvetinde kullaniminin en uygun segenek oldugunu
gostermektedir. Literatiirdeki benzer ¢calismalar da MS ortaminin bitki doku kiiltiiriinde
tercih edilmesinin nedenlerini desteklemektedir (Sidik vd., 2024). Bu bulgular, uygun
besi ortami ve kuvvetinin se¢iminin, mikrogogaltim caligmalarinin basarisin1 6nemli

oOlctide etkiledigini vurgulamaktadir.

4.2.4. Yann kati besi ortaminda siirgiinlerin mikrocogaltimi ve optimizasyon
cahismalar kapsaminda farkh karbon kaynaklar: ve kuvvetlerinin etkisi ile ilgili

tartisma

Bu calismada, farkli karbon kaynaklarinin (sukroz, glukoz, maltoz) ve kuvvet

seviyelerinin aspir bitkisinin (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) siirglin mikrogogaltimi
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tizerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen bulgular literatiirdeki diger ¢aligmalarla
karsilastirilmistir.

Sukroz (1X) ortami, en yiiksek govde uzunlugu (2.04+0.19 cm) ve %100
rejenerasyon orani ile en basarili karbon kaynagi olarak tespit edilmistir. Glukoz (0.5X)
ise en yiiksek govde/eksplant oranini (1.33+0.18) saglayarak dikkat ¢ekmistir. Bu
sonuglar, Vijayakumar vd. (2017) tarafindan karbon kaynaklarinin mikrogogaltimdaki
etkilerine dair elde edilen bulgularla uyum gostermektedir. Calismamizda, sukrozun
diger karbon kaynaklarina kiyasla daha yiiksek rejenerasyon oranlar1 sagladigi ve in
vitro aspir kiiltiirleri i¢in en etkili karbon kaynagi oldugu agik¢a goriilmiistiir. Bununla
birlikte, maltozun, genellikle sukroz ve glukoza kiyasla daha diisiik rejenerasyon
oranlarina neden oldugu gézlemlenmistir.

Literatiirde, sukrozun in vitro ¢imlenme ve gelisim tizerindeki Gstiinliigii sik¢a
vurgulanmaktadir. Ornegin, Birecikli (2018), Balci ¢esidi iizerinde yaptiklar1 calismada
sukrozun aspir bitkisi mikrogogaltiminda en etkili karbon kaynagi oldugunu rapor
etmistir. Benzer sekilde, Bayhan ve Yiicesan (2024), Aronia melanocarpa bitkisinde
sukrozun siirgiin proliferasyon oranini artirdigin1 ve vitrifikasyon riskini azalttigini
belirtmistir. Calismamizdaki bulgular bu sonuglarla ortiismektedir.

Karbon kaynaklarinin kuvvet seviyelerindeki artis, bazi durumlarda bitki
gelisimini olumsuz etkileyebilse de, ¢aligmamizda rejenerasyon oranlar1 tiizerinde
anlamli bir diisiis gozlemlenmemistir. Akbas ve Keles (2023) tarafindan yapilan bir
caligmada, tuz stresine maruz kalan aspir bitkilerinde 30 g/L sukrozun tiim deney
setlerinde uygun sonuglar verdigi bildirilmistir. Bu bulgu, ¢alismamizda da gézlemlenen
yiiksek karbon kaynagi konsantrasyonlarmin olumsuz etkilerinin smirli oldugunu
desteklemektedir.

Glukozun (0.5X) govde/eksplant oranmi artirdifi ve sukroza yakin bir
performans sergiledigi tespit edilmistir. Ancak, maltoz diger karbon kaynaklarina gore
daha disiik verimlilik gostermistir. Maltozun diigiikk performansi, Vijayakumar vd.
(2017) ve El-Bakry (2002) calismalarinda da bildirilmis ve bunun, metabolik siire¢ler
tizerindeki etkisinin sinirli olmasindan kaynaklanabilecegi 6ne stiriilmiistiir.

Farkli karbon kaynaklarinin ve konsantrasyonlarinin in vitro kosullarda siirgiin
gelisimi lizerindeki etkisi genotip ve kullanilan hormon kombinasyonlarina bagh olarak
degisiklik gostermektedir (Yaseen vd., 2013). Sukroz, aspir kiiltiirlerinde en etkili

karbon kaynagi olarak o©ne cikarken, glukoz ve maltoz gibi alternatif karbon
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kaynaklarmin farkli genotiplerde ve stres kosullarinda daha kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Sonu¢ olarak, bu ¢alisma, sukrozun aspir bitkisi safir ¢esidinin
mikrogogaltiminda en verimli karbon kaynagi oldugunu ortaya koymustur. Glukoz ve
maltozun etkileri ise genotip ve ortam kosullarina gore degisiklik gostermektedir.
Gelecekteki caligmalar, alternatif karbon kaynaklarinin ve kombinasyonlarinin etkilerini
daha ayrintili inceleyerek mikrogogaltim protokollerinin optimizasyonuna katki

saglayabilir.

4.2.5. Yan kati besi ortaminda siirgiinlerin mikrocogaltimi ve optimizasyon
calismalar1 kapsaminda farkh bitki biiyiime diizenleyicileri kombinasyonlar1 ve

kuvvetlerinin etkisine yonelik tartisma

Bu calismada, aspir bitkisi (Carthamus tinctorius cv. Safir) siirgiinlerinin
mikrogogaltimi amaciyla farkli bitki biiylime diizenleyicisi kombinasyonlarinin etkileri
incelenmistir. Elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer c¢aligmalarla karsilagtirilarak

degerlendirilmistir.

4.2.5.1. BAP ve NAA kombinasyonlar1

BAP ve NAA kombinasyonlari, aspir bitkisinin mikrogogaltimi tizerinde belirgin
bir etkiye sahiptir. Tez calismamizda, rejenerasyon oranlarinin %86 ile %100 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Ozellikle 2 mg/L BAP+0.5 mg/L NAA kombinasyonu,
govde/eksplant orani agisindan en yiiksek degeri saglamistir (1.33+0.15). Bu sonuglar,
literatiirdeki  benzer c¢aligmalarla uyumludur. Vijayakumar vd. (2017) ise
caligmalarinda, BAP’1n diger sitokininlerle kombinasyonlarinin yiiksek siirgiin olusumu
sagladigi belirtilmistir. Ozellikle, BAP':n orta diizey konsantrasyonlarinin (7 mg/L)
rejenerasyon oranini artirdigi ancak asir1 konsantrasyonlarin kallus olusumunu tesvik
ettigi rapor edilmistir. Mevcut ¢alisma, literatiirdeki bulgularla uyum goéstermekte olup,
optimal konsantrasyonun 6nemini vurgulamaktadir.

BAP veya TDZ’nin tek basina oksinlerle kombinasyonunun, aspir bitkisi

cesitlerinde hiperhidrite neden oldugu ve minimum siirgiin ¢ogaltim oranlarma yol

actig1 (Vijayakumar vd., 2017) literatiirde belirtilmistir. Bu nedenle, in vitro kosullarda
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uygun siirgiin gelisim oranini saglamak ve bitki kalitesini korumak i¢in alternatif

sitokininlerin arastirilmasinin 6nemi vurgulanmaktadir.

4.2.5.2. KIN ve NAA kombinasyonlari

KIN ve NAA kombinasyonlari, rejenerasyon oranlarinda c¢esitlilik gostermistir.
En yiikksek govde/eksplant orani, 2 mg/L KIN+2 mg/L NAA kombinasyonunda
(1.40+0.16) elde edilmistir. Literatiirde, KIN'in yiiksek konsantrasyonlarda NAA ile
kombinasyonunun siirgiin gelisimini destekledigi belirtilmistir. Ornegin, Akbas ve
Birecikli (2018), Balci aspir ¢esidinin in vitro siirgiin ¢ogaltiminda KIN ve NAA
kombinasyonlarinin etkili oldugunu rapor etmistir (Akbas ve Birecikli, 2018).

KIN ve NAA kombinasyonlari, rejenerasyon oranlari ve gévde uzunlugu
tizerinde farkli etkiler gostermistir. Tez calismamizda, 2 mg/L KIN+2 mg/L NAA
kombinasyonu govde/eksplant orani agisindan en yiiksek degeri (1.40+0.16) sunarken, 1
mg/L KIN+0.5 mg/L NAA kombinasyonu gévde uzunlugu agisindan en yiiksek degeri
saglamistir (5.00+£0.40 cm). Vijayakumar vd. (2017) calismasinda da KIN'in diisiik
konsantrasyonlarda sinirl etkinlik gosterdigi, ancak orta ve yiiksek konsantrasyonlarda
(6rnegin, 5 mg/L) etkili oldugu belirtilmistir. Bu uyum, KIN konsantrasyonlarinin
dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.2.5.3. TDZ ve NAA kombinasyonlari

Bu calismada, TDZ ve NAA kombinasyonlarinin aspir bitkisinde siirgiin
rejenerasyonu iizerinde oldukca etkili oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 2 mg/L
TDZ+1.5 mg/L NAA kombinasyonu, %100 rejenerasyon orani ve 1.40+0.33
govde/eksplant orani ile en yiiksek performansi gostermistir. TDZ nin etkisi, diistik
konsantrasyonlarda bile rejenerasyonu tesvik etmesiyle dikkat ¢ekmistir. Ancak, yiiksek
konsantrasyonlarda kallus olusumunu artirabilecegi ve hiperhidrite yol acabilecegi g6z
ontinde bulundurulmalidir.

Basalma vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, TDZ'nin Kkotiledon
yapraklarindan yiiksek siklikta silirglin  rejenerasyonu sagladigi ve IBA ile
kombinasyonunun etkinligi artirdigi belirtilmistir. Benzer sekilde, Vijayakumar vd.
(2017), TDZ’nin CPPU ile kombinasyonunun aspir bitkisinde yiiksek rejenerasyon
oranlarma katki sagladigint bildirmistir. Bu bulgular, TDZ’nin aspir bitkisi
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mikrogogaltiminda etkin bir biliyiime diizenleyicisi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Calismamizda TDZ, NAA ile kombine edildiginde siirglin ¢ogaltimini artirmis
ancak kallus olusumu gibi istenmeyen etkiler minimize edilmistir. TDZ’nin, 6zellikle
oksinlerle dengeli bir sekilde kombinasyonu, hem rejenerasyon oranini hem de bitki
kalitesini optimize etmede Onemli bir strateji sunmaktadir. Literatiirle uyumlu olarak,
TDZ’nin diisiik konsantrasyonlarda etkili oldugu ve yiiksek konsantrasyonlarin dikkatle
optimize edilmesi gerektigi bir kez daha vurgulanmistir.

Sonu¢ olarak, TDZ ve NAA kombinasyonlari, aspir bitkisinin in Vvitro
cogaltiminda etkili bir yaklasim sunmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalarda, TDZ’ nin diger
sitokininler veya oksinlerle kombinasyonlarinin daha genis bir genotip yelpazesinde

degerlendirilmesi, rejenerasyon siireglerini daha da optimize edebilir.

4.2.6. Aspir bitkisinde (Carthamus tinctorius L.) siirgiin c¢ogaltimi icin gegici

daldirma sistemlerinin (T1S) Optimizasyonu

Bu calismada, aspir bitkisinin (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) siirgiin
cogaltimi icin gegici daldirma biyoreaktor sistemlerinde (TIS) daldirma siireleri ve
sikliklarinin etkileri incelenmistir. Ozellikle 8s/16d ve 24s/16d siireleri, govde uzunlugu
(1.69+0.10 cm ve 1.69+0.19 cm) ve govde/eksplant orani agisindan en iyi sonuglar
saglamis ve %100 rejenerasyon orani elde edilmistir. Bu bulgular, aspir bitkisi icin
TIS in etkili bir yontem oldugunu agik¢a gostermektedir.

Gegici daldirma sistemleri, aerasyonun artirtlmasi ve sivi besinlerin homojen
dagilimi sayesinde mikrogogaltimda Onemli avantajlar sunmaktadir. Georgiev vd.
(2014), TIS’in statik sivi sistemlere kiyasla vitrifikasyonu azalttigini ve biyokiitle
tretimini artirdi@ini bildirmistir. Calismamizda da uygun daldirma siirelerinde (8s/16d
ve 24s/16d) benzer sekilde homojen biiylime goézlenmis ve vitrifikasyon oranlart
minimum diizeyde kalmstir.

Pozoga vd. (2024), gecici daldirma sistemlerini (TIS) ve agar bazli yontemleri
ekonomik ve verimlilik agisindan karsilagtirmistir. Calismada, Pennisetum x advena
‘Rubrum’ bitkisin in vitro kiiltiirlerinde kullanilan TIS’in, agar kiiltiirlerine kiyasla daha
uygun maliyetli oldugu belirtilmistir. TIS’in is gilicii maliyetlerini %24 oraninda

azalttig1 ve bitkilerin ¢ogaltma asamasinda iki kat daha ucuz hale geldigi rapor
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edilmistir. Arastirmada, agar bazli yontemlerde en biiyiik maliyetin %43 ile is giiclinden
kaynaklandigi, bunu %25 ile malzeme ve reaktiflerin takip ettigi belirtilmistir. TIS de
ise liretim materyalleri ve reaktifler toplam maliyetin %44’linii olustururken, is giicii
maliyetleri toplam maliyetin yalnizca %24 line diigmiistiir.

Calisma, TIS'in bitkilerin hizli ¢ogaltilmasini sagladigint ve maliyet etkinligini
artirarak iiretim siirecini optimize ettigini ortaya koymustur. Genel olarak, TIS’in agar
bazli yontemlere kiyasla iistiin etkinlik ve maliyet avantaji sagladigi sonucuna
varilmstir.

Espinosa-Leal vd. (2018) ve Preil (2005) tarafindan yapilan ¢alismalar, TIS’in
stirglinlerin biyokiitle tiretimi ve kalitesi {izerindeki olumlu etkilerini vurgulamaktadir.
Calismamizda elde edilen %100 rejenerasyon orani, bu sistemin aspir bitkisinde etkin
bir sekilde calistigini ve Onceki literatiirle uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Ek
olarak, Ramirez-Mosqueda vd. (2016) tarafindan Stevia rebaudiana iizerinde yapilan
bir calismada, TIS in vitrifikasyon oranlarini azalttig1 ve siirgiin proliferasyon oranlarini
artirdig1 bildirilmistir. Bu bulgular, aspir gibi ekonomik a¢idan dnemli bitkilerde de
TIS’in bagaril1 bir sekilde uygulanabilecegini gostermektedir.

Gegici daldirma siirelerinin siirglin ¢ogaltimi {izerindeki etkileri, farkl: tiirler igin
optimize edilmesi gereken kritik bir parametredir. Ziv (1999), TIS’te uzun siireli
daldirmalarin hipoksiye neden olabilecegini ve kallus olusumunu artirabilecegini
belirtmistir. Calismamizda da uzun stireli daldirmalarda (24s/24d), kallus olusumunun
arttig1 ve govde/eksplant oranlarinin diistiigli gézlenmistir. Ancak, kisa siireli ve diizenli
daldirma siireleri (8s/16d ve 24s/16d) hem gdvde uzunlugu hem de govde/eksplant orani
acisindan en iyi sonuglar1 saglamstir.

Marbun vd. (2015)’de rapor ettigi ¢alismada palm (Elaeis guineensis Jacq.)
bitkisinde dogru daldirma zamani ve sikliginin belirlenmesi siirgiin ¢ogaltimini artirma
egiliminde olduguniu gostermistir. Yine diger bir ¢alismada Martinez-Martinez vd.
(2021)’de agave bitkisinde uygun daldirma siklig1 ve siiresinin siirglin ¢ogaltimini
artirdigin1 rapor etmistir.

Mancilla-Alvarez vd. (2024)’de agave bitkisinde her 8 saatte 2 dakika daldirma
sikligina gore her 4 saatte bir 2 dakikalik daldirma sikligina gore daldirma sikligr siireci
arttik¢a vitrifikasyon oran1 %16’dan %3°3 diismiis ayrica bitkilerin daha saglikli oldugu
gbzlemlenmistir.

Guerra vd. (2025)’de Boldo (Peumus boldus Mol.) bitkisinin gegigce daldirma

biyoreaktor ssiteminde gercgeklestirilen mikrocoglatim caligmasinda daldirma zamani
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arttikga bitkide vitrifikasyon gozlenmistir. Calismamizda da o6zellikle bu sonucu
destekler nitelikte sonug elde edilmistir.

Gegici daldirma sistemleri, yalnizca doku kiiltiirii ¢calismalarinda degil, ayni
zamanda sekonder metabolit liretiminde de etkili bir yontemdir. Murthy vd. (2023),
TIS’in sekonder metabolit iiretimi i¢in kullanilabilecegini ve endiistriyel uygulamalarda
yiiksek verimlilik sagladigini belirtmistir. TIS’in aspir bitkisinde sekonder metabolit
liretimini artirma potansiyeli, gelecek calismalarda degerlendirilebilir.

Tez calismamiz, TIS in aspir bitkisinde siirglin ¢ogaltimi1 i¢in etkin bir yontem
oldugunu gostermistir. Gelecekte yapilacak yeni c¢aligmalar ile, daldirma siireleri ve
sikliklarinin yani sira farkli biiyiime diizenleyicileri ve abiyotik stres faktorlerinin
etkileri de degerlendirilmelidir. Ayrica, TIS’in aspir bitkisinde sekonder metabolit

tiretimi tizerindeki potansiyeli de incelenmelidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L. cv. Safir) siirgiinlerinin in
Vitro ¢ogaltimi i¢in hem yar1 kat1 besi ortamlarinda hem de gegici daldirma biyoreaktor
sistemlerinde (TIS) etkili protokoller gelistirilmistir. Arastirma bulgularindan elde
edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Tam kuvvette 1X MS besi ortami, 30 g/L sukroz ve 2 mg/L BAP + 0.5 mg/L
NAA kombinasyonu, rejenerasyon orani (%100), govde uzunlugu (2.80+0.21
cm) ve govde/eksplant orani (1.33+0.15) bakimindan en iyi performansi
gostermistir.

2. Alternatif olarak, 2 mg/L. TDZ + 0.5 mg/L NAA kombinasyonu da yiiksek
rejenerasyon orani ve benzer sonuglar saglamis, ancak uzun vadeli stabilite
acisindan BAP kombinasyonu tercih edilmistir.

3. Gegici daldirma biyoreaktor sistemlerinde gergeklestirilen farkli daldirma
zamant ve sikligi calismalarinda, 8 saatlik daldirma zamani ve 8-16-24
dakikalik siklikta bitkilerde vitrifikasyon ve yogun kallus olusumu
gozlenirken, 24 saatlik daldirma zamani ve 16 dakikalik siklik (24s/16d)
denemesinde, siirgliin ¢ogaltiminda optimum sonuglar verdigini ve
vitrifikasyonu en aza indirgedigini gostermistir.

4. Aspir bitkisi i¢in optimize edilen yar1 kat1 besi ortam1 ¢aligmalar: ardindan,
optimize edilen besi ortami, ge¢ici daldirma biyoreaktor sisteminde farkli
daldirma zamani ve siklig1 optimize edilerek denenmis ve kitlesel tiretim i¢in
uygun bir sistem olarak belirlenmis ve aspir bitkisinin tarimsal ve endiistriyel
kullanim potansiyelini artirma agisindan 6nemli bir alternatif oldugu ortaya

konulmustur.
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5.2. Oneriler

Bu c¢alismanin bulgularina dayanarak asagidaki oneriler sunulmaktadir:

Aspir bitkisi {izerine gerceklestirilen ¢alismada biyoreaktor sistemlerinde yari
kat1 besi ortamlarina kiyasla daha daha uzun kiiltiir siiresi elde edildigi gozlenirken
Ozellikle yar1 kat1 ortamdaki diisiik kiiltiir siiresinin (alt kiiltiir siirecleri arasi) iizerine
bitki doku kiiltiirii ¢aligmalar1 kapsaminda optimizasyon gergeklestirilebilinir.

Ayrica yari kat1 ortamdaki kisa kiiltiir siiresinde bu durumun meydana gelmesine
sebep olan stresin hem genetik ve epigenetik olarak, hem de metabolit {iretimi ilizerine
etkileri incelenebilir.

Biyoreaktor sisteminde gelistirilmis olan kiiltiir kosullarina ek olarak elisitasyon
uygulamasiyla metabolit iiretimi iizerine ¢alismalar gerceklestirilebilir.

Bununla durumlara ek olarak;

1.Protokol Adaptasyonu: Bu calismada gelistirilen protokoller, diger aspir
cesitleri ve benzer bitkiler i¢in test edilerek ¢esitliligin artirilmasi saglanabilir.

2.Endiistriyel Uygulama: Ozellikle TIS yontemi, ticari {iretim icin
degerlendirilmeli ve ekonomik analizleri yapilmalidir.

3. Genetik Calismalar: In vitro c¢ogaltim protokollerinin genetik stabilite
tizerindeki etkisi arastirilarak elde edilen bitkilerin genetik yapilarinin
dogrulanmasi saglanmalidir.

4.Stres Faktorleri: Calisma, farkli abiyotik stres kosullarinda siirgiin
proliferasyonu performansini incelemek i¢in genisletilebilir.

5. Biyoreaktor Tasarim: TIS protokollerinin daha verimli hale getirilmesi igin
farkli biyoreaktor tasarimlarinin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

6. Biyoaktif Bilesik Uretimi: In vitro sistemlerin aspir bitkisinden elde edilen
biyoaktif bilesiklerin iiretimi tizerindeki etkisi arastirilarak biyoteknolojik

uygulamalar genisletilebilir.
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