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Abstract

Tomato is the second largest vegetable crop consumed as crude and processed food worldwide.
Originating in the Andes, the tomato (Solanum lycopersicum L.) was imported to Europe in the 16th
century. At present, it is an important crop plant cultivated all over the world, and its production and
consumption continue to increase. This popular vegetable is known as a major source of important
nutrients including lycopene, bcarotene, flavonoids and vitamin C as well as hydroxycinnamic acid
derivatives. Since the discovery that lycopene has anti-oxidative, anti cancer properties, interest in
tomatoes has grown rapidly. With the development of plant biotechnology, it has rapidly increased to
micro-production methods. Many opportunities have appeared in tomato plants with micropropagation
by tissue culture methods. In this review study, we provide general information about tomato plant,
then tomato tissue culture and its influencing factors are presented in the light of new knowledges.
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Ozet

Domates bitkisi patatesten sonra, diinya genelinde ham ve islenmis gida olarak tiiketilen ikinci 6nemli
bitkisel tiriindiir. Kokiinii And Daglari’ndan alan domates (Solanum lycopersicum L.), Avrupa’ya 16.
yiizyilda getirilmistir. Giinlimiizde tiim diinyada yetistirilen bir kiiltiir bitkisi olup iiretim ve tiiketimi
artmaya devam etmektedir. Bu popiiler sebze hidroksisinnamik asit tiirevleri i¢in oldugu kadar,
likopen, B-karoten (beta karoten), flavonoid ve C vitamini gibi énemli vitaminler ve besinler icin de



temel bir kaynak olarak bilinir. Likopenin anti-oksidatif ve anti kanser 6zelliklerinin kesfedilmesinden
bu yana, bu bitki iizerindeki calismalar artmistir. Bitki biyoteknolojisinin gelisimi ile mikrogogaltim
yontemlerine ilgi hizli sekilde artmigtir. Domates bitkilerinde doku kiiltiirii yontemleriyle mikro
cogaltim yapilmasiyla birlikte bircok firsatlar ortaya ¢ikmistir. Bu derleme calismasinda, domates
bitkisi hakkinda genel giincel bilgiler verildikten sonra domates doku kiiltiirii ve etkileyen faktorleri
yeni yapilan aragtirmalar 1s1¢inda sunulmustur.

Anahtar kelimeler : Domates, Bitki biyoteknolojisi, Domates Doku kiiltiirii

1. Giris

Kokenini And Daglari’ndan alan domates (Solanum Ilycopersicum L1..), Avrupa’ya 16.
Yiizyilda getirilmistir. Giintimiizde, diinya genelinde yaygin olarak iiretimi ve tiikketimi
yapilan domates ekonomik olarak 6énemli bir mahstil haline gelmistir. Ayrica domates bitkisi,
tarimsal agidan 6nemli genleri dikotiledon kiiltiir bitkilerine uygulamak adina model bir bitki
olarak da kullanilabilmektedir [1]. Domates kendine has besin degeri sayesinde, yani likopen,
beta karoten, flavanoidler, C vitamini ve hidroksisinnamik asit tiirevleri icerdiginden, tibbi
onemi olan bir bitki olarak goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Domates Bitkisi Besin Igerigi [2] verilerinden alinmigtir
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Domates ozellikle son yillarda, likopenin anti-oksidatif faaliyetleri ve anti-kanser
fonksiyonlarindan dolay1 arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [3, 4]. Bu ylizden, domates iiretim
ve tiikketimi son yillarda stirekli artmaktadir. Domatesin sadece taze haliyle degil, ¢orba, sos,
sebze suyu ve toz konsantre olarak satildigini da géz oniinde bulundurulmalidir. Domates
bitkisi; musir, geltik, bugday, patates, soya fasiilyesi ve manyoktan {iriinlerinden sonra diinya
capinda en ¢ok iiretilen yedinci bitkidir [5].

Botanik bilimi agisindan 2n=24 kromozomlu diploid bir bitki olan domates, bir meyvedir ve

diger meyvelere oranla ¢cok daha az seker igcermektedir. Domates bitkisi; patates, patlican,
tiitlin, petunya ve biberler gibi ekonomik degeri olan bitkiler de dahil olmak {izere 3000’den
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fazla tlir iceren Solanaceae familyasinda yer almaktadir [6]. 1753’te Linnaeus, domatesi S.
lycopersicum 6zel ad1 altinda Solanum cinsine dahil etmistir. 1754’te Philip Miller domatesi
Lycopersicum esculentum adiyla kendi ait tiirline tasimistir [7, 8]. Ancak, domatesin tiiriiniin
belirlenmesi bircok bilim adamui tarafindan uzun siire tartisma ve inceleme konusu edilmistir
[7]. Bundan dolayi, Linnaeus’un tanimlamasi neredeyse iki yilizyil sonra dogrulanmistir.
Yapilan bir¢ok calismada yabani domatesin gen merkezi olarak Peru iilkesi gosterilmektedir.
Orta Amerika’da ¢ok bol miktarda bulunmasindan dolayi, S. lycopersicum cerasiforme’yi
kiiltiir domatesinin atas1 olarak diisiinmek yanlis olmaz [6]. Ancak, son zamanlardaki yaygin
genetik caligsmalar domatesin en yakin akrabasinin Solanum pimpinellifolium oldugunu ortaya
cikarmistir [9]. Son yapilan g¢aligmalarla, domestik kiiltiir bitkileri ve S. pimpinellifolium
birbirinden sadece %0,6’lik bir niikleotid farki gostermistir. Yapilan klasik 1slah, modern 1slah
ve melezleme caligmalar1 ile domates ve onlarin yabani akrabalar1 arasinda (morfolojik ve
fizyolojik olarak) genis fark yelpazesi ortaya konmustur. Domateslerin yani sira misir ve
celtik tlizerinde yapilan 1slah calismalari, hizli fenotipik farkliliklarin, siklikla, nispeten az
sayidaki merkezlerin genetik kontroliinde oldugunu agiga ¢ikarmistir (Koenig ve arkadaslari
2013).

Solanaceae liyeleri arasindan ; domates, patates, tiitlin, biber ve patlican gibi ekonomik éneme
sahip bircok ekonomik bitki bulunmaktadir. Son yillarda, genom diziliminin yapilmasinin
ardindan bilim insanlarinin domatese model bitki olarak ilgisi 6énemli Sl¢iide artmistir [9].
Domates hem temel hem de uygulamali arastirma programlari i¢in uygun bir model bitkidir.
Bunun sebebi : farkli yetistirme kosullarindaki biiylime ihtimali, nispeten kisa yasam
dongiisii, tohum iiretim yetenegi, nispeten kiiciik genomu (950 Mb), gen kopyalama, yiiksek
0z-dollenme ve homozigotluk, tozlastirma ve melezlemedeki kolayligi, asilamayla yapilan
aseksiiel cogalma yetenegi ve farkli yapay dokulardan tam bir bitki iiretme ihtimali gibi
bir¢ok sayida farkli 6zelligi barindirmasidir [3, 4].

Mevcut domates genotipleri arasinda, cv. Micro Tom domatesi yukarida sayilan kendine 6zgii
ozelliklerden dolay1r model bir sistem olarak degerlendirilir [5]. Bu ciice domates siis amagli
olusturulmus, iki kiiltiir bitkisinin (Florida Basket x Ohio 4013-3) caprazlanmasiyla ortaya
c¢ikmis ve koyu yesil kivrimli yapraklarin yani sira kiigilk ve olgun meyveler veren bir
bitkidir. Bu yeni model kiiltiir bitkisinin fenotipi daha sonra GA {iretiminde farklilig1
iliskilendirilen mutasyonlardan kaynaklanmaktadir [6]. Buna ek olarak, Nicotiana tabacum,
Arabidopsis ve oryza sativa gibi model organizmalarin aksine, domatesin birgok farkli
ozelligi vardir. Ornegin, domates bitkisi insan beslenmesi agisindan 6nemli olan lifli meyveler
tiretmektedir. Domates bitkisi simpodiyal siirgiin verir ve bilesik yapraklara sahip tek bitki
model bitkidir. Dahast Domates Genetik Arastirma Merkezi (Tomato Genetic Resource
Center), LycoTill platformlar1 ve TOMA-TOMA fissiinde kendiliginden olmus ya da
kimyasal/isinlama tetiklemesiyle olusturulmus, genis bir mutant domates havuzu
bulunmaktadir [7, 8]. Hollanda’daki Botanik ve Deney Bahgesi’nde yillardir, Solanaceae
tiirlerinin bitkisel gen kaynaklar1 toplanmakta ve dogal yeri disinda yetisen genis Olcilide
domates bitkisi koleksiyonlar1 muhafaza edilmektedir [3].

2. Global ve Yerel Domates Uretim Miktari

Domates bahge bitkileri igeresinde diinya genelinde en 6nemli 3 bitkiden bir tanesidir [3].
Ayni zamanda tiiketim miktar1 bakimindan da diinyanin en 6nemli sebzesi konumunda olup
yaklagik on yildir domates iiretimi siirekli artis gostermektedir. Yillar boyunca hem arazi hem
de seralarda domates iiretiminin artmasit ekonominin biiylimesine Onemli derecede etki
etmistir. Ulkemiz domatesi Avrupa’dan sonra tanimis olmasina ragmen giiniimiizde diinyanin
en 6nemli domates lireticilerinden bir tanesi olmustur. Ayrica Cin, Hindistan, ABD ve Misir
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gibi iilkeler domates bitkisini Avrupa’dan sonra tanimalarma ragmen iiretim miktarlar
bakimindan diinyada ilk siralarda yer almaktadirlar (Sekil 1).
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Sekil 1. Global Domates Uretimi [15]

Ulkemizde domates iiretimi son yillarda artarak devam etmistir. 2006 yilinda 9.854.877 ton
iretimi yapilmigken 2016 yilinda bu rakam yaklasik 3 milyon ton artarak 12.600.000 tona
cikmistir (Cizelge 2).

Tablo 1. Ulkemizde Yillara Gére Domates Uretimi [16]
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Tiirkiye domates tiretimi bakimindan Cin, Hindistan ve ABD’ den sonra 4. Sirada yer
almaktadir [3]. Bunlarla birlikte, Ulkemizin 2015 yilinda tohumluk bitki ithalati verilerine
gore domates ilk sirada yer almaktadir (Sekil 2). Bu sonuca gore iilkemizden yurt digina
yaklagik 60 milyon dolarlik bir sermayenin aktarildigi anlagilmaktadir [4].
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Sekil 2. Ulkemizde ithal Edilen ilk On Tohumluk Bitki Grafigi ve Odenen Miktar (Milyon
Dolar)

3. Domates Bitkisinde Doku Kiiltiirii Calismalar:

Geleneksel 1slah ve melezleme yontemlerinin yetistirme zamani agisindan olumsuz taraflar
bulunmaktadir ve ¢ok zaman gerektirmektedir ayrica iiretim amaglar1 yapilan kriter segiminde
de eseysel uyumlu, yakin akraba bitkilerinin melezlenmesi gibi kisitlamalardan dolay1 zayif
taraflar1 bulunmaktadir. Bundan dolayi, basit ve etkili ¢ogaltma sistemlerinin kurulmasi
biyoteknoloji icin yapilan doku kiiltiirlinden fayda saglamanin temel Snkosuludur. Yapay
ortamdaki domates kiiltiirleri yiiksek degerli ticari kiiltiir bitkilerinin klonal {iretimi, viriissiiz
bitkiler ve genetik transformasyon dahil farkli biyoteknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir
[3-7].

Domates doku Kkiiltiiri sayesinde ticari amaglarla gelistirilmis ve Rekombinant DNA
yardimiyla genomlar1 degistirilmis Flavr Savr domatesi (CGN-89564 olarak da bilinir) insan
tilkketimi i¢in lisans alan ilk bitki olmustur. Amerika’da “The Food and Drug Administration”
tarafindan 1994’te onaylanmistir. Fakat bu domatesin tadinin hos olmamasi olmasi ve
yapisinin hassas olmasindan dolayi ticaretinde zorluklarin bulunmasi 1997 yilinda piyasadan
cekilmesine neden olmustur. Diger iilkelerde onaylanan domates ¢esitleri Tablo 2’de ayrintili
bir sekilde gdsterilmektedir.

Tablo 2. Ticaret i¢gin Onaylanan Transgenik Domates Tiirevleri [8, 9]

Sirket Uriin Ozellik Onay | Ne i¢in onaylandigi Ulke
Yih
Calgene Flavr  Savr | Gecikmeli yumusama (ifade edilen ek | 1994 ABD’deki tiim kullanimlar, | ABD
CGN-89564 PG geniyle gelistirilmistir) Japonya ve Meksika’da
hayvan besleme ve ¢evre
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Calgene Flavr Savr N | Gecikmeli olgunlasma (ifade edilen ek | 1996 ABD’deki tiim kullanimlar | ABD
73 1436-11 PG geniyle gelistirilmistir)
CAAS 10 farkl Girtin | Bilinmiyor 1998 Bilinmiyor CIN
DNA bitki | 1345-4 Gecikmeli  olgunlasma  (kesilmis | 1994 ABD’deki tiim kullanimlar, | ABD
teknolojisi aminosiklopropane  siklaz  senteaz Kanada ve Meksika’da
[ASS] geniyle gelistirilmistir) beslenme
Zeneca ve | B,Da, F Gecikmeli olgunlagma (ifade edilen ek | 1994 ABD’deki tiim kullanimlar, | ABD
Petoseed PG geniyle gelistirilmistir) Kanada ve Meksika’da
beslenme
Monsanto 8338 Gecikmeli olgunlagma (1- | 1995 ABD’deki tiim kullanimlar | ABD
aminosiklopropan-1-karboksil asit
deminazi geniyle [ASKD]
gelistirilmistir)
Agritope 351N Gecikmeli olgunlasma (S- | 1995 ABD’deki tiim kullanimlar | ABD
adenosilmetiyonin hidrolaz (SAM-K)
geniyle gelistirilmistir)
Monsanto 5345 Hagerelere dayanikli (bir crylAc | 1997 ABD’deki tiim kullanimlar, | ABD
geninin tanitilmasiyla gelistirilmistir) Cin’de beslenme
Huazhong Hufan no 1 Gecikmeli olgunlagma (anti-sens EFE | 1996 Bilinmiyor CIN
Tarim geninin tanitilmasiyla gelistirilmistir)
Universitesi
Pekin PK- Gecikmeli olgunlagsma 1999 Cin’de beslenme, hayvan | CIN
Universitesi TMS8805R besleme ve yetistirme
(8805R)

Doku kiiltiirii yoluyla yiiksek kaliteli domates bitkileri i¢in uygun maliyetli ve iiretken
protokoller se¢mek; fidelerin piyasa degerini asagi c¢ekmeye Onemli Olclide yardimci
olabilmektedir. Ayrica doku kiiltiiri yapilacak calismalarda etkili bir rejenerasyon sistemi,
haploit bitki, mikro ¢ogaltma, somatik melezleme, mutasyon secimi ve bitkisel gen
kaynaklarinin depolanmasi gibi teknikler i¢in de hayati dneme sahiptir [3].

Domates iizerine yapilan bir¢cok farkli calismalar gostermistir ki, organogenesis yoluyla
gerceklestirilen bitki rejenerasyonu; genotip, besi ortami, eksplant kaynaklari, eksplant yasi,
ortam bilesim ve ¢evresel kosullar gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir [4-7].

Organogenesis yoluyla domates transformasyon ve farkli yapay ortamda bitki rejenerasyon
(tohum kesimi ¢enekleri, hipokotiller, yapraklar, govde kesitleri, ¢igek sapcigi, yaprak sap1 ve
ciceklenme vb.) lizerine bir¢cok inceleme bulunmaktadir [5-12].

Yapilan caligmalarda ayni zamanda “yetersiz” yapay ortam domateslerinin kontrol
edilemezligi yani yapay lretime kismen ya da tliimden cevap vermeme gibi konulara da
deginilmistir [4, 13]. Bundan dolayi, domates bitkileri lizerinde uygulanan doku kiiltiir
yontemlerini kullanan 6ngoriilmeyen siirgiin rejenerasyon sistemlerinin gelistirilmesi, farkli
genotiplerin ¢esitli morfogenik potansiyelleri sebebiyle hala 6nemini korumaktadir. Yukarida
belirtildigi gibi, bilim insanlar1 farkl tiplerde eksplantlar kullanmiglardir. Fakat eksplantlarin
tiplerinin sadece eksplant organogenezlerinin sikligini belirlemedigini ayn1 zamanda eksplant
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basina iiretilen siirgiin sayisina da karar verdigini dnemle vurgulayarak belirtmiglerdir [14,
15].

3.1 Domates Bitkisinde Kok- Siirgiin Doku Kiiltiirii

Namitha ve Negi (2013) siirgiin rejenerasyon yeteneginin ¢oktan aza hipokotiller, kotiledon,
yaprak seklinde izledigini ispat etmistir [5]. Daha Onceki ¢alismalarda Mamidala ve Nanna
(2011) kotiledon eksplantlarinin, hipokotil ve yaprak eksplantlarina oranla organogenesis
istiinliikleri oldugunu belirtmislerdir [4]. Sonug olarak, test edilen besi ortaminin sadece bir
tanesinde yaprak eksplantlar etkili rejenerasyonu gergeklesmistir (MS +2 mg/L BAP, 6-
Benziloaminopurin + 0.1 mg/L IAA, Indol-3-asetik asit), bunun sonucunda bu tip
eksplantlarin kullaniminin genotip bazli cesitlilikleri en aza indirgedigi kanisina varilmistir.
Bu calismanin aksine, Chaudhry ve arkadaslari (2010) hipokotil eksplantlarinin, yaprak
eksplantlarina oranla daha yiiksek rejenerasyon potansiyeline sahip oldugunu ortaya
koymustur [16].

Diger bir ¢calismada ise, Harish ve arkadaslarinin (2010) siirgiin olusturma sira : hipokotiller,
yaprak sapi, yenilenen siirgiinlerin sayis1 ve biiylikliigiine kadar, rejenerasyon siirecinin
uzunlugu bakimindan da test edilen alt1 farkli kiiltiir bitkisinin rejenerasyon kapasitesinde
onemli farklar gozlemlediklerini belirtmislerdir [17]. Kotiledon ve yaprak organogenes
indiiksiyonlar1 lizerinde TDZ (Thidiazuron) etkilerini gozlemleyen Ashakiran ve arkadaslar
(2011), benzer sonuglar elde etmislerdir [18]. Bir diger yandan, Zhang ve arkadaslar1 (2012)
eksplantlardaki yara yerinin, kallus indiiksiyonu ve adventif tomurcuk olusumunu biiyiik
Olciide etkiledigini gostermistir [19]. En sik tomurcuk indiiksiyonunun kotiledon parcasinin
orta kisminda olustugunu yaptiklar1 ¢aligmayla ortaya ¢ikarmislardir. Ayni zamanda bir
eksplantin bir ortama yerlestirilme seklinin, kotiledon tomurcuklarinin farklilasma oranini da
etkiledigini ispat etmislerdir. Rejenerasyon siirecinin eksplantin yasina bagh oldugu
bilinmektedir. Geng eksplantlarin yash olanlardan daha iyi morfojenik cevap verdikleri
yapilan ¢alismada gosterilmistir [17].

Dai ve arkadaslar1 (1988) domates eksplantlarinin rejenerasyon kapasitesinin yaslariyla
birlikte arttigin1 belirtmislerdir [20]. Eksplantin kaynagina bagimli olarak (7,8,10 veya 14
giinliik) farkli yaslarda eksplantlar kullanilmistir [14, 21-24]. Ayrica, datanin biiyiik
cogunlugu domateslerde eksplantin boyutu bitki rejenerasyonunu etkileyen ¢ok onemli bir
faktor oldugunu gostermistir. Domatesler i¢in ideal boyutlarin hipokotillerin uzun kisimlari
icin 0.7-2 cm, kotiledonlar i¢in Smm x 5mm oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir [16,
21, 24].

3.2 Embriyo Kiiltiiri

Yapay kosullarda kiiclik bitki yenilemek i¢in iki yontem bulunmaktadir : somatik
embriyogenez (dogrudan ya da dolayli) ve organogenez. Bitki biyoteknolojisi agisindan,
ikinci yolun daha makul oldugu ve somaklonal varyasyonlar1 engellemeye izin verdigi
belirtilmistir. Bundan dolayidir ki, somatik embriyogenez ile domates yenileme girisimlerine
oldukca nadir rastlanirken, intakt (biitlin) eksplantlarla 6rnegin ; kotiledonlar, hipokotiller ve
yapraklar da dogrudan organogenez yolu prosediirleri daha kolaydir [5, 24]. Ancak Godishala
ve ark. (2011) somatik embriyogenez yoluyla cv. S-22 domatesinin rejenerasyonu i¢in basit
ve yeniden iiretilebilir bir protokol belirtmislerdir [25]. Buna ilaveten Guan ve arkadaslar1
(2012) siirglin organogenezinin ve somatik embriyogenezin, TAA ile birlestirilmis 6-BA
uygulanan c¢eri domatesinin (Solanum esculentum var. cerasi-forme) mutant yaprak
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eksplantlarinin yapay ortam yenilenmesi sirasinda es zamanli ortaya ¢iktiklarini géstermistir
[26]. Ilging bir sekilde, aym kiiltiir kosullarindaki degistirilmemis domates (ceri) bitkilerinin
yenilenmesi sirasinda sadece somatik embriyogenez gozlemlenmistir. Khuong ve arkadaslari
(2013) TAA (0.1 ml/L) ile birlestirilmis transzeatin (TZ) uygulanan cv. Micro Tom
domatesinde benzer bir etkiye rastladiklarini ifade etmislerdir [27]. Daha 6nce Rio Grande
kiiltiir bitkisi i¢in belirtildigi sekilde, konsantrasyonlar1 farkli ortamlarda dogrudan siirgiin
farklilagsmasina isaret eden ¢ok ufak bir kallus olusumu gorildiigiinii, diger yandan da ayni
tirde hormon uygulanan kallus olusumu yoluyla dolayli embriyogeneze rastlanildigini
belirtmistir (sirastyla 1 ve 2 g/L).

Ortamdaki eksogenus fitohormonlar1 kallus indiiksiyonunu diizenlemede, organ
farklilagsmasinda ya da koklenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Domateslerde yapay
ortamdaki kallus indiiksiyonunu ve bitki yenilemesini iyilestirmek icin yapilan birgok
calismada belirtildigi lizere yaygin olarak kullanilan hormanlarin IAA, NAA (a-naftalinasetik
asit), 2,4-D (2,4-Diklorofenoksiasetik asit), ZT ve 6-BAP hormonlari oldugu goriilmektedir
[4, 5, 18, 19, 22]. Ayrica KIN (Kinetin), 2iP (6-( y, y-dimetilalilamino) piirin), TDZ, ve IBA
(Indol-3-biitrik asit) gibi farkli bitki biiyiime diizenleyicileride (BGR) ¢alismalarda
kullanilmistir (Tablo 3) [16, 18, 21, 28].
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Tablo 3. Domatesde Dogrudan Organogenezis ve Kallus Uretimi i¢in Cesitli Arastirmacilar
Tarafindan Kullanilan Bitki Biiylime regiilatorlerinin tiirli ve konsantrasyonu

Sira  Eksplant Bitki biiyiime diizenleyicisi Yanit Referans
1 Hipokotil, yaprak, Zeatin (4) Stirgiin [3]
kotiledon NAA (0.1) Kok
2 kotiledon Zeatin (1)+IAA (1) Stirgiin [4]
3 kotiledon Zeatin (0.5)+IAA (0.5) Stirgiin [5]
4 Pistil (digiorgan) Zeatin (0.5) Meyve benzeri yap1t  [6]
5 Kotiledon Zeatin (1)+IAA (0.1) Stirgiin [7]
6 Hipokotil, yaprak, BA (2-3)+1AA (0.2) Stirgiin [8]
kotiledon
7 Yaprak govde, BA (0.5) Kallus [9]
yumru Kinetin (1-2) Stirgiin
8 Yaprak disk, IAA (0.2)+BA (2.5) Kallus [10]
govde, siirglintip  TAA (0.2)+Kinetin (2.5) Siirgiin
IAA (2) Kok
Yaprak disk BA (4)+1AA (4) Siirgiin [11]
10 Yaprak BA (0.5)+NAA (0.25) Siirglin segmentleri  [12]
BA (0.25)+NAA (0.01) Siirgiin
11 Cigeklenme Kinetin (2.15)+IAA or NAA Siirgiin [13]
(0.0001) Kok
IAA, IBA or NAA (0.02) Cigek
IAA (1.75)+Kinetin (0.02)
12 Yaprak NAA(0.1)+Kinetin (0.1-2) Kok ve siirgiin [14]
Kinetin (0.1-2) Kok
Kinetin (1)+IAA (0.1) Kallus
13 Yaprak BA (1.5)+IAA (1.5) Stirgiin [15]
Kn (1.5)+NAA (1) Somatik Embriyo
Kinetin+(NAA) Kallus
14 Yaprak BA (4.5)+NAA (0.2) Stirgiin filizleri [16]
IBA (1) Kok
15 Hipokotil, yaprak, BA or Zeatin (0.1-10) Siirgiin [17]
kotiledon
16 Hipokotil Zeatin (1)+IAA (0.02) Siirgiin [18]
17 Hipokotil, IAA (0.5)+BA (2) Stirgiin [19]
kotiledon T1AA (0.5) Kok
18 Yaprak Zeatin (0.02)+1AA (1.8), Zeatin Siirgiin ve kok [20]
(0.2)+1AA (0.02)
19 Yaprak TIAA (0.2)+BA (1 or 5) Stirgiin [21]
IAA (0.2-2), BA (2.5 or 5)+IAA (0.2 Kok
orl) Kallus
20 Siirglin NAA (0.01)+BA (0.5) Kok [22]
segmentleri
21 Kotiledon, IAA (16)+Kinetin (4) Kallus [23, 24]
Yapraklar, govde  IBA (1) Kok
22 Yaprak GA3 or GA4 (0.003-34.63) Stirgiin [25]
23 Hipokotil NAA (1)+Kinetin (0.1) Kallus [26]
BA Siirgiin
IBA (0.1-0.5) Kok
24 Kotiledon Zeatin (1)+IAA (0.1) or BA Stirgiin [27]
(2.5)+1AA (0.2
25 Hipokotil BA (0.5-5)+1AA(0.2-2) or BA Kallus ve siirgiin [28]
(2.50+IAA (0.2) or BA (1-2)+IAA(2)
26 Kotiledon Kinetin (2)+IAA (0.2) or 2iP Kallus, siirgiin ve [29]
(2)+1AA (0.2) kok
27 Yaprak Kinetin (2.9)+IAA (1) Stirgiin [30]
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4. Domates doku kiiltiiriinde kimyasal faktorler

Bitki doku kiiltiirlerinde, bitki biiylime ve rejenerasyon kiiciik miktarda organik besinlerle
gelistirilebilir. Genelde bu destekleyiciler potansiyel vitamin, aminoasit, yag asidi, peptit,
karbonhidrat veya farkli yogunlukta dogal bitki biiyiime diizenleyici kaynaklaridir (6rnegin;
zeatin). Farkli tipteki eksplantlardan domates siirglinii indiiksiyonu ortam kosullarinin
degistirilmesi yoluyla farkli kiiltiir bitkilerinde de basarilmistir. Bunun da 6tesinde MS veya
B5 gibi kullanilan bazal ortamin tipinin rejenerasyon siireci oranini biiylik oranda etkiledigi
ortaya c¢ikarilmigtir [3-6]. Rashid ve Bal (2010) 0.5 mg/L kinetin ve 0.5 mg/L BAP ile
giiclendirilmis MS’nin dogrudan siirgiin yenilenmesi i¢in ideal ortam oldugunu gostermistir

[7].

Yapilan bu calismalarin aksine Wu ve arkadaslar1 (2011) B5 bazal ortaminin MS ortamina
istiinliigiine vurgu yapmistir [6]. B5 kullanilan MicroTom eksplantlarinin siirgiin yenilenme
oranlart MS kullanilanlardan dikkate deger 6l¢iide fazla (+%12) oldugunu ayrica kotiledon ve
hipokotillerde yenilenme i¢in en uygun bi¢cim 1,5 mg/L 6-BA ve 0,05 mg/L IBA takviyesi
yapilmig MS ortamu (sirastyla %95,8 ve %60) oldugunu ifade etmislerdir. Calismanin ilging
yani ise, IBA’s1 artan konsantrelerde MicroTom eksplantlarinin yenilenme sikliginin azalma
gostermesi olmustur [6]. Kantor ve arkadaglar1 (2010) 1 mg/l zeatin ve 0,05 mg/L TAA igeren
MS’nin en yiiksek oranda yenilenme sagladigini belirtmislerdir [8].

Zhang ve arkadaslar1 (2012) kotidelon eksplantlarinda benzer sonucglar elde ettiklerini
belirtmislerdir. Kullandiklar1 ortamlardan 2 mg/L zeatin ve 0,01 mg/L IAA igeren MS
ortaminin en etkili ortam oldugunu belirtmislerdir [9]. Bir diger taraftan, BAP (2mg/L) ve
IAA (0,1 mg/L) igerikli MS siirgiin yenilenme indiiklemesi (%74) ve hipokotillerdeki
eksplant bagina ¢oklu siirgiin olusumu i¢in ideal ortam oldugu belirtilmistir [10].

Bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilen ortamin aksine, Ali ve arkadaslar1 (2012) 1,0 mg/L
kinetin ve 1,0 mg/L BA ile olusturulacak bir MS ortaminin domateslerdeki her bir hipokotil
ve kotiledon eksplanti bagina maksimum sayida siirgiin iiretmek i¢in ideal oldugunu one
stirmislerdir [11].

Afroz ve arkadaslar1 (2010) bes domates tiiriiniin Hindistan cevizi siitii igeren yapay ortamda
yenilenme etkisini artirmak i¢in ¢aligma yapmislardir [12]. Hindistan cevizi siitli, karmasik
kombinasyonlarin farkli bilesiklerini icermektedir. Hindistan cevizi siitii yaygin olarak orkid
doku kiiltiriinde kullanilmakta ama domates doku kiiltiirinde yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Hindistan cevizi siitii, bitki hiicresi ¢ogalmasini tetiklemekte ve
biliyiimeyi hizlandirmasiyla bilinmektedir. Afroz ve arkadaslar1 (2010) zeatinin yerine basarili
bir sekilde Hindistan cevizi siitii ve kinetini kullandiklarini belirtmiglerdir. Tek basina
Hindistan cevizi siitiinlin yeterli ¢ogalma saglamadigi, ancak TAA ve kinetinle karistirilan
Hindistan cevizi siitiinlin maksimum sayida primordia siirgiiniiyle, daha hizli yenilenmeye
(yaprak eksplanlarinda 12-15 giin, hipokotillerde 20-25 giin) olanak verdigi gézlemlenmistir.
Bhatia ve Ashwath (2008) kotiledon eksplantlarindan alinan siirgiin yenilenme karsiligin
ilerletmek icin aktif komiir, askorbik asit ve kazein hidrolizat gibi diger destekleyicileri
kullanmiglardir. Caligmanin sonunda ortaya ¢ikan sonuclar ; kazein hidrolizat, slirglinlerin
altindaki kallus tepkisini azaltmak icin etkin bir sekilde kullanilabilirken, askorbik asit gibi
aktif komiir de yenilenen domates siirgiinlerinin kalitesini artirmistir [13]. Bir¢ok bilim insani
farkl1 oksin ve sitokinin konsantrasyonlarindaki MS ortamlarin1 kullanirken, Plana ve
arkadaslar1 (2006) domates bitkilerinin yenilenmesi i¢in digsal (eksogenus) fitohormonlarin
eksik oldugu alternatif bir prosediir tasarlamiglardir. Hazirladiklar1 ortam MS tuzlari, 4 mg/L
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tiyamin, 100 mg/L. myo-inesitol ve %3 siikroz i¢cermektedir. Uygulamaya gecildiginde bu
prosediir, kallus gelisimsiz organogenez gelistirmek igin pre-kiiltiir ve tohum kesimlerini
birlestirmistir [14]. Bu yontemin temel avantajlar1 basitligi, etkili zaman kullanimi ve en
Oonemlisi de One sliriilen prosediiriin, gelisimsel/morfolojik anormallik olusmaksizin siirgiin
olusumu elde etmeye olanak vermesidir (0rnegin; apikal meristemsiz ve vitrifiyesiz yapili
yapraklar ve siirgiinler).

5. Domates doku kiiltiiriinde fiziksel faktorler

Isik ve 1s1 gibi ¢evresel faktorler domates yenilenmesi i¢in hayati goriilmektedir. Gayet iyi
bilindigi iizere, 151k (maruz kalma siiresi ve kalitesi bakimindan) eksplantin biiylime ve
farklilagsma siirecini etkilemektedir. Domates eksplantlarinin doku kiiltiiriine verdigi tepki,
verici bitkinin biiylime siirecinde kullanilan 15181n nicelik ve niteligine baghdir. Glowacka
(2004) kirmizi, sari, yesil, mavi ve dogal 1s181n domateslerin mikro ¢cogaltilmasindaki etkisini
arastiran bir calisma gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada kirmizi ve sar1 15181 siirgiin ve
bogum arast uzamimdaki c¢arpict etkisini gozlemlenmis ve gen¢ bitkilerin kolayca
kesilebildigini tespit etmistir. Diger yandan mavi ve dogal 1s1tk bogum arasi uzanimi
durdurmustur. Rejenerasyon silirecini uzatmanin kirmizi ve sari 1s1k altindaki geng bitkilerin
biliylimesinde bir etkisi olmamistir. Kirmiz1 ve sart 1s181in kdk olusumunda olumlu etkisi
oldugu saptanmustir [15]. Isik domates siirgiinlerinin yenilenmesi i¢in zaruri oldugundan,
domates yenilenmesi {lizerindeki ¢alismalarda 16 saatlik 151k periyotlar1 kullanilmistir [9-11].
Ornegin Bhatia ve Ashwath (2005) eksplantlardaki maksimum yenilenmenin (%60), 16
saatlik 151k ve 8 saatlik karanlik siirecinde ortaya ¢iktigini belirtmistir. Alinan bu karsilik 2
saatlik karanlikta (%47) ya da 24 saatlik aydinlikta (%40) azalma gostermistir [16].

Bu caligsmalar 151k yoklugunda da domateslerin yenilenebilecegini rapor eden Tyburski ve
Tretyn’in (1999) c¢alismalariyla zitlik igindedir. Karanlik kosullarda yenilenen siirgiinler
klorotikti, ancak 16 saatlik 151k periyodundan sonra klorofil gelistirmeye basladigi
goriilmiistiir [17]. Yapilan calismaya gore besin ortaminin icerigi de domates yenilenmesini
etkilemektedir. Velcheva ve arkadaslari (2005) Agrobakteri-aracili bir bagkalagtirmadan
(transformansyon) sonra ticari domates kiiltiirlerinin (Daniela 144, Brillante 179, Annan 3017,
Galina 3019, ve Bernadine 5656) yenilenmesi i¢in biri katilastirilmis ortam digeri ise sivi
ortam olmak iizere iki ayr sistem gelistirmislerdir [18]. Elde edilen sonuglar, farkli tipteki
eksplantlarin yenilenme yetenekleri agisindan, hipokotillerin kati ortamda kotiledonlardan
daha kotii oldugu yargisiyla uyum gostermekte ve sivi ortam hem hipokotil hem de
kotiledonlar i¢in benzer yenilenme etkilerine olanak vermistir. Gayet acik ki, bir stv1 kiiltiiriin
(6rnegin; gaz degisimi, siklik gecisleri veya eksplantlarin siirekli uyarilmasi) fiziksel
parametrelerinin etkili hipokotil yenilenmesinde hayati bir rol oynadig1 goz ardi edilemez.
Velcheva ve arkadaglarinin (2005) yaptig1 ¢alisma bu prosediiriin baz1 avantajlarin1 net bir
sekilde ortaya koymustur: epidermalden hiicrelerden subepidermal’e dogru baslatilan
yenilenme silirecinin ve sivi ortamdaki se¢me siirecinin kat1 ortamda gergeklestirilen benzer
secme siirecine gore ¢ok daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Koklenme bitki doku kiiltiirlerindeki yenilenme siirecinin son basamagidir. Koklenme
stirecini etkileyen birgok faktor bulunmaktadir. Geng bitkilerin fizyolojik durumlari, ortamin
bilesenleri, biiyiime diizenleyicileri bu faktorlerden birkagidir. Cogunlukla MS veya 1/2MS
koklenmede basal ortam olarak kullanilmaktadir. Mensuali-Sodi ve arkadaslar1 (1995), Rashid
ve Bal (2010), ve Bahurpe ve arkadaglar1 (2013) domateslerin kok indiiksiyonu i¢in higbir
harici bitki biiyime diizenleyicisine ihtiyaglar1 olmadigini ileri siirmiiglerdir [7, 19]. Ancak
cogu incelemede kok sekillenmesi sadece 0.1 ila 1 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlar ve
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oksinler (IAA, NAA, IBA) gerceklestirilmistir [5, 9, 10, 20-23]. Kokiin bol sekilde ¢ikmasi
ise ancak 2 haftanin ardindan gézlemlenebilmistir.

6. Sonuclar ve oneriler

Domates bitkisinin yerel ve global olarak tiretimi, tiiketimi ve ekonomik geliri her gegen yil
artmaktadir. Bitki biyoteknolojisi ve genetik miihendisliginin ilk basamaklarindan olan bitki
doku kiiltiirii ile domates iiretmek bir alternatif iiretim metodu olarak bulunmaktadir.
Tiirkiye’nin domates tohumu i¢in yurt disina 6dedigi miktar 60 milyon dolardir. Bu rakamlar
baz alindiginda domates doku kiiltiirii ile {istlin irklarin mikro ¢ogaltim ile eldesi daha da
anlamli hale gelmektedir. Ayn1 zamanda ilerde yapilacak genetik transformasyonlar gibi
biyoteknolojik ¢aligmalarin temellerinde doku kiiltiirii optimizasyonu yer almaktadir.

Domates bitkisinde doku kiiltiirii teknikleri hizla ilerlemeler kaydetmektedir. Fakat, hibrit
cesitlerin doku kiiltiirii yoluyla ekonomik ac¢idan uygun bir sekilde gelistirilmesi i¢in hala
uzun bir zamana ihtiya¢ vardir. Bunun nedeni, bitki biiyiime diizenleyicilerin genotipe 6zel
gereksinimleri olmasidir. Buna ek olarak, farkli eksplant tiirleri de kullanilmis ve dogru
eksplant secimi genotipe bagli olarak degiskenlik Gostermektedir. Canli kallus gelisimi ve
miiteakiben biitiin bitkilerdeki rejenerasyon deneysel bir siire¢ olarak kalmaktadir. Kiiltiir
sirasinda karsilasilan bir¢ok zorluk literatiirde tartisilmamustir.

Domates organogenezisi ve mikro ¢ogaltimi ile ilgili giincel literatiir, bitki biiylime
diizenleyecilerin tip ve konsantrasyonlarinin optimize edilmesi ve eksplantlarin tiplerinin
secilmesi lizerine yogunlagmaktadir. Bu nedenle, ticari olarak 6nemli ¢esitlerin morfogenezi
icin protokoller gelistirmek icin ¢esitli fiziksel ve kimyasal faktorlerin daha iyi anlasilmasi
gerekmektedir. Genetik transformasyon yontemini domatesde uygulabilmek i¢in rejenerasyon
somatik embriyogenez gibi bitki doku kiiltiirii teknikler gereklidir. Bu teknikler, cok sayida
elit transgenik bitki tiretmek i¢in de gereklidir.

Domateste somatik embriyogenezis, yiiksek enerjili iyi kalitede embriyolarin makul bir
maliyetle dretilebildigi bir asamaya gelmemistir. Doku kiiltiirii yetistirilen domates
bitkilerinin bitki yetistirme ve tarla performansi hakkinda bilgi azdir. Doku kiiltlirlinden
kaynaklanan somaklonal varyasyonlar domates yetistiricilifine yardimci olmak ic¢in de
kullanilabilir. Domateslerin hem genetik gelisimi hem de mikro iiretim, i¢in doku kiiltiirii
tekniklerini kullanmak i¢in yeterli potansiyel var demektir. Bununla birlikte, bu potansiyel
ancak morfogenez i¢in ¢esitlilige 6zgii protokoller olusturuldugunda gercgeklesebilir.
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