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Bitki doku kültürü, modern biyoteknolojinin en önemli uygulama alanlarından biri 
olarak hem temel bitkisel araştırmalar hem de bitkisel üretim süreçleri açısından vazgeçil-
mez bir konuma sahiptir. Bu yöntem, bitkilerin hücre, doku ve organ düzeyinde bitki bü-
yüme ve gelişmesi için gerekli besin maddelerini içeren aseptik ortamlarda çoğaltılmasını, 
genetik özelliklerinin korunmasını ve farklı biyoteknolojik uygulamalarda kullanılması-
nı mümkün kılmaktadır. Günümüzde mikroçoğaltma, gen transferi, sekonder metabolit 
üretimi ve bitki gen kaynaklarının muhafazası gibi geniş bir uygulama yelpazesiyle hem 
akademik dünyada hem de tarımsal üretimde önemli katkılar sunmaktadır.

Elinizdeki kitap, bitki doku kültürünün hem teorik temellerini hem de pratik laboratu-
var uygulamalarını sistematik bir biçimde ele almak üzere hazırlanmıştır. Kitapta yer alan 
bölümler, doku kültürünün tarihsel gelişiminden başlayarak kullanılan temel araç ve ge-
reçlere, besin ortamı bileşenlerinden aseptik tekniklere, kallus kültürü, embriyo kurtarma, 
somatik embriyogenez, protoplast kültürü, haploid bitkilerin elde edilmesi gibi ileri düzey 
yöntemlere kadar geniş bir yelpazeyi kapsamaktadır. Ayrıca, bitki biyoteknolojisinde gün-
cel araştırma eğilimlerine ve tarımsal üretimdeki uygulamalar ile ticarileşme konularına 
da değinilmektedir.

Benim için bu kitabın özel bir anlamı daha bulunmaktadır. Yaklaşık otuz beş yıl önce 
Türkiye’de ilk modern bitki biyoteknolojisi laboratuvarını kurma imkânını buldum. Bu 
laboratuvar, yalnızca araştırma faaliyetlerine değil, aynı zamanda birçok öğrencinin ye-
tişmesine de zemin hazırladı. Bugün gururla söyleyebilirim ki, o öğrencilerden birçoğu 
kendi alanlarında başarılı birer öğretim üyesi olarak yeni kuşaklara rehberlik etmektedir. 
Bilimsel bilginin nesilden nesile aktarımı, yalnızca bireysel başarıların değil, aynı zaman-
da bir akademik topluluğun ve ülkemizin bilimsel kapasitesinin güçlenmesi açısından da 
büyük önem taşımaktadır. Bu kitap, bir anlamda bu uzun yolculuğun ve ortak çabanın bir 
ürünü olarak da değerlendirilebilir.

Ayrıca, kitabın farklı bölümlerinin yazımını üstlenerek bu eserin oluşmasına değerli 
katkılar sunan meslektaşlarıma da en içten teşekkürlerimi sunmak isterim. Her birinin 
kendi uzmanlık alanındaki bilgi birikimi, bu kitabın kapsamını genişletmiş ve okuyucular 
için çok daha zengin bir içerik ortaya çıkmasını sağlamıştır. Bu iş birliği ruhu, bilimsel 
üretimin en önemli unsurlarından biri olan paylaşma ve birlikte çalışma kültürünün de 
en güzel örneklerinden biri olmuştur.

Kitabın hazırlanmasında hem klasik literatürden hem de güncel bilimsel çalışmalar-
dan yararlanılmış, ayrıca uygulama konuları ile laboratuvar pratiğine yönelik ipuçlarına 
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Önsöz

özel önem verilmiştir. Böylece okurun yalnızca kavramsal bilgi edinmekle kalmayıp, aynı 
zamanda bu bilgileri laboratuvar koşullarında uygulayabilmesi hedeflenmiştir.

Bitki doku kültürü, doğrudan tarımsal üretime ve gıda arz güvencesine hizmet eden 
somut çıktılar üretmektedir. Özellikle küresel iklim değişikliği, biyotik ve abiyotik stresler, 
artan nüfus ve tarımsal sürdürülebilirlik gibi hayati güncel sorunlar karşısında bu yön-
temlerin önemi daha da belirginleşmektedir. Bu bağlamda, bu kitabın yalnızca bir ders 
kaynağı olmanın ötesinde, aynı zamanda araştırma ve inovasyon süreçlerine de katkı sağ-
lamasını diliyorum.

Bu eserin hazırlanmasında emeği geçen tüm yazar, katkı sunan meslektaşlarım ve öğ-
rencilerime teşekkür eder, kitabın bitki biyoteknolojisi alanına ilgi duyan araştırmacılar, 
öğrenciler ve uygulayıcılar için yararlı bir başvuru kaynağı olmasını temenni ederim.

Prof. Dr. Selim ÇETİNER

Sabancı Üniversitesi

Aralık 2025



Editör Önsözü

Değerli okuyucular,

Elinizdeki bu eser, bitki doku kültürü alanında uzun yıllar süren titiz bir çalışmanın 
ve çok değerli bilim insanlarının ortak emeklerinin ürünüdür. Bir kitabın doğuşu, tıpkı 
bir bitkinin doku kültüründen yeniden yaratılması gibi, sabır, özen ve bilimsel titizlik ge-
rektiren bir süreçtir. Bu süreçte bizlere eşlik eden, kendi uzmanlık alanlarında en güncel 
bilgileri ve deneyimlerini cömertçe paylaşan tüm bölüm yazarlarımıza en derin şükran-
larımızı sunuyoruz.

Bitki doku kültürü, modern bitki biliminin ve tarımsal biyoteknolojinin en önemli 
araçlarından biridir. Temel bilimden uygulamalı araştırmalara, hastalıksız bitki üretimin-
den genetik kaynakların korunmasına, sekonder metabolit üretiminden ticari uygulama-
lara kadar uzanan geniş bir yelpazede bu teknoloji, günümüz tarımının ve bitki ıslahının 
vazgeçilmez unsuru haline gelmiştir. Özellikle iklim değişikliğinin tarımsal üretimi tehdit 
ettiği, gıda güvenliğinin küresel bir öncelik olduğu günümüzde, bitki doku kültürü tek-
nikleri daha da kritik bir anlam kazanmaktadır.

Bu kitap, alanın temel prensiplerinden en güncel uygulamalarına, geleneksel yöntem-
lerden yapay zeka destekli modern yaklaşımlara kadar geniş bir içeriği kapsamaktadır. On 
sekiz bölümden oluşan eserimiz, hem teori hem de pratik uygulamaları bir arada sunarak, 
okuyucularına bitki doku kültürü konusunda kapsamlı bir perspektif kazandırmayı amaç-
lamaktadır. Laboratuvar organizasyonundan biyoreaktör sistemlerine, mikroçoğaltımdan 
protoplast kültürüne kadar her bölüm, alanında uzman akademisyenler tarafından özenle 
hazırlanmıştır.

Umuyoruz ki bu eser, üniversitelerimizdeki lisans ve lisansüstü öğrencilerimiz için te-
mel bir kaynak, genç araştırmacılarımız için yol gösterici bir rehber ve alanda çalışan bi-
lim insanlarımız için güncel bir referans olacaktır. Yıllar boyunca okunacak, not alınacak 
ve laboratuvarlarda yol gösterecek bir eser olması en büyük arzumuzdur.

Bitki doku kültürü camiamıza, öğrencilerimize ve Türk bilim dünyasına faydalı olması 
dileğiyle...

Editörler

Prof. Dr. Yeşim YALÇIN MENDİ

Prof. Dr. Yıldız AKA KAÇAR 

Prof. Dr. Özhan ŞİMŞEK

Aralık 2025
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Bölüm 1

BITKI DOKU KÜLTÜRLERININ TARIHSEL GELIŞIMI

Dicle DÖNMEZ 1 
Emine AÇAR 2

1.1 BITKI DOKU KÜLTÜRÜNÜN TEMEL KAVRAMSAL DAYANAĞI 
VE TOTIPOTENSI İLKESI

Bitki doku kültürü, in vitro olarak tanımlanan fiziksel ve kimyasal koşullar altında bitki 
hücre, doku, organ ve bunların bileşenlerinin aseptik kültürü olarak tanımlanmaktadır. 
Bitki doku kültürünün teorik temeli ilk kez Gottlieb Haberlandt tarafından 1902 yılında 
Alman Bilim Akademisi’ne yaptığı konuşmada ortaya konmuştur. Haberlandt, izole edil-
miş fotosentetik yaprak hücreleri ve işlevsel olarak farklılaşmış bitki hücreleri ile deneyler 
gerçekleştirmiş, bu çalışmalarda doğrudan bitki rejenerasyonu sağlayamamış olsa da tek 
bir bitki hücresinden yapay embriyoların geliştirilebileceğini öngörmüştür. Böylece, bir 
hücrenin tüm bir bitkiye dönüşebilme kapasitesini ifade eden “totipotensi” kavramı ilk 
kez bilimsel bir çerçevede tanımlanmıştır. Bu öncü yaklaşımı nedeniyle Haberlandt, haklı 
olarak bitki doku kültürünün babası olarak kabul edilmektedir (Thorpe, 2007). Haberlan-
dt’ın ortaya koyduğu bu kuramsal yaklaşım, izleyen yıllarda deneysel çalışmalarla destek-
lenmeye başlanmıştır. Farklı bir yaklaşımla, Haberlandt’ın öğrencisi olan Kotte (1922) ve 
Robbins (1922), izole edilmiş kök uçlarını kültüre almayı başarmış ve meristematik hücre-
lerin in vitro koşullarda daha yüksek rejenerasyon kapasitesine sahip olduğunu göstermiş-
tir. Bu yaklaşım daha sonra White (1934) tarafından domates kök uçlarının kullanımıyla 
ileriye taşınmış; böylece tamamen tanımlanmış ortamlarda kök kültürü sistemleri geliş-
tirilebilmiştir. Kök kültürleri başlangıçta viral etmenlerin incelenmesinde, daha sonraki 
yıllarda ise fizyolojik ve metabolik çalışmalar için önemli bir araç hâline gelmiştir (Stre-
et, 1969). Bu erken dönem çalışmalarda özellikle apikal meristemlerin yüksek totipotent 
1	 Doç. Dr., Çukurova Üniversitesi Biyoteknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezi, dicledonmez4@gmail.com 

ORCID iD: 0000-0002-7446-9405
2	 Dr., Çukurova Üniversitesi İmamoğlu MYO, eacar@cu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0001-9810-9626
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TEMEL TEKNIKLERI VE LABORATUVAR 
ORGANIZASYONU
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2.1 BITKI DOKU KÜLTÜRLERININ UYGULAMA ALANLARI

Bitki doku kültürü teknikleri, bitki ıslahı çalışmalarına çok yönlü katkılar sağlamakta ve 
klasik yöntemlerle uzun yıllar sürebilen ıslah süreçlerinin daha kısa sürede tamamlan-
masına olanak tanıyan önemli biyoteknolojik araçlar arasında yer almaktadır. Bu teknik-
ler sayesinde, sağlıklı ve uniform bitki materyali kısa sürede elde edilebilmekte, genetik 
çalışmalar hızlandırılabilmekte ve yeni çeşit geliştirme süreçleri daha etkin bir şekilde 
yürütülebilmektedir. Bitki doku kültürü tekniklerinin başlıca uygulama alanları aşağıda 
özetlenmiştir.

2.1.1 Mikroçoğaltım ve Hastalıksız Bitki Üretimi
Bitkilerde meristem dokularından elde edilen bitkiler çoğunlukla hastalıklardan ari ol-
makta ve bu dokuların uygun in vitro kültür koşullarında bitkiye dönüştürülmesiyle özel-
likle virüsler ve sistemik patojenlerden arındırılmış sağlıklı bitkiler elde edilebilmektedir 
(Thanuja ve ark., 2025). Ayrıca, kriyoterapi ve sıcaklık uygulamaları (termoterapi) gibi 
destekleyici yöntemlerin meristem kültürü ile kullanılması, hastalık etmenlerinin elimi-
nasyonunda başarı oranını önemli ölçüde artırmaktadır (Elansary ve ark., 2024). Meris-
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etkileri ile düşük ve yüksek sıcaklık streslerinin embriyogenez ve hiperhidrisite üzerindeki 
etkileri, doku kültürü çalışmalarında kontrol edilmesi gereken kritik faktörler olarak öne 
çıkmaktadır. Geçici daldırma sistemleri gibi yenilikçi biyoreaktör teknolojileri ise, klasik 
yarı katı ortam sistemlerine kıyasla daha yüksek verim, daha iyi gaz alışverişi, düşük hi-
perhidrisite riski ve büyük ölçekli üretime uygunluk gibi önemli avantajlar sunmaktadır. 
Bu yönüyle biyoreaktör temelli üretim sistemleri, geleceğin ticari mikroçoğaltım uygula-
malarında merkezi bir rol üstlenmeye adaydır. Sonuç olarak bu bölüm, bitki doku kültürü 
uygulamalarının yalnızca teorik bir biyoteknoloji alanı olmadığını; aynı zamanda kontrol-
lü laboratuvar organizasyonu, titiz sterilizasyon uygulamaları ve optimize edilmiş çevresel 
koşullar altında yüksek verimlilikle uygulanabilen güçlü bir üretim ve ıslah teknolojisi 
olduğunu ortaya koymaktadır. Giderek artan iklim stresi, hastalık baskısı ve sürdürülebilir 
üretim gereksinimleri göz önüne alındığında, bitki doku kültürü tekniklerinin tarımın 
geleceğinde stratejik önemi daha da artacaktır.
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3.1 KULLANILAN TEMEL EKIPMANLAR VE GÖREVLERI

Bitki doku kültüründe kullanılan temel ekipmanlar, doku kültürü ortamlarının doğru ve 
hassas bir şekilde hazırlanmasında ve bitki gelişiminde önemli bir role sahiptir. Bitki doku 
kültüründe kullanılan bu ekipmanların görevleri aşağıda özetlenmiştir.

3.1.1 Manyetik Karıştırıcı
Bitki doku kültüründe çözelti ve besi ortamlarının hazırlanmasında manyetik karıştırı-
cılar kritik bir role sahiptir. Manyetik karıştırıcıların temel görevi, çözelti içindeki tüm 
bileşenlerin homojen karışmasını sağlamaktır. Bu sayede besi ortamlarının hazırlanma-
sında makro ve mikro elementlerin, vitaminlerin ve karbon kaynaklarının eşit dağılması 
mümkün olur. Homojenliğin sağlanmadığı ortamlarda, iyon çökelmeleri, pH dalgalan-
maları ve mikro elementlerin dengesiz dağılımı bitkinin büyümesini doğrudan olumsuz 
etkilemektedir (George ve ark., 2008).

1	 Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Tohum Bilimi ve Teknolojileri Bölümü, 
Bolu FSB Biyoteknoloji Şirketi, bora@fsbbiotech.com, ORCID iD: 0009-0000-8867-3143

2	 Dr. Öğr. Üyesi, Çukurova Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Bahçe Bitkileri 
Bölümü, Adana FSB Biyoteknoloji Şirketi, soneryag@gmail.com,ORCID iD: 0009-0004-6208-7911

3	 Prof. Dr., Çukurova Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Bahçe Bitkileri Bölümü, ymendi@gmail.com,  
ORCID iD: 0000-0002-4587-5156



85

Bitki Doku Kültüründe Kullanılan Solüsyon ve Besin Ortamlarının Hazırlanması

KAYNAKLAR
Aremu, A. O., Bairu, M. W., Szüčová, L., Doležal, K., Finnie, J. F., & Van Staden, J., 2012. Assessment 

of the role of meta-topolins on in vitro produced phenolics and acclimatization competence of 
micropropagated ‘Williams’ banana. Acta Physiologiae Plantarum, 34(6), 2265-2273.

 https://doi.org/10.1007/s11738-012-1027-6
Baqir, H. A., Zeboon, N. H., & Al-behadili, A. A. J., 2019. The role and importance of amino acids 

within plants: A review. Plant Archives, 19(2), 1402-1410.
Bhojwani, S. S., & Dantu, P. K., 2013. General requirements and techniques. In S. S. Bhojwani & P. K. 

Dantu, Plant tissue culture: An introductory text, 11-25. Springer. https://doi.org/10.1007/978-
81-322-1026-9_2

Cardoso, J. C., Gerald, L. T. S., & Teixeira da Silva, J. A., 2018. Micropropagation in the twenty-first 
century. In V. M. Loyola-Vargas & N. Ochoa-Alejo, Plant Cell Culture Protocols, 17-46. Met-
hods in Molecular Biology, vol. 1815. Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-8594-4_2

Cathey, H. M., 1964. Physiology of growth retarding chemicals. Annual Review of Plant Physiology, 
15(1), 271-302. https://doi.org/10.1146/annurev.pp.15.060164.001415

Cheng, K. L., & Zhu, D.-M., 2005. On calibration of pH meters. Sensors, 5(4), 209-232. https://doi.
org/10.3390/s5040209

Chu, C. C., Wang, C. C., Sun, C. S., Hsu, C., Yin, K. C., Chu, C. Y., & Bi, F. Y., 1975. Establishment 
of an efficient medium for anther culture of rice through comparative experiments on the nit-
rogen sources. Scientia Sinica, 18(5), 659-668.

Driver, J. A., & Kuniyuki, A. H., 1984. In vitro propagation of paradox walnut rootstock. HortScien-
ce, 19(4), 507-509.

Eeuwens, C. J., 1976. Mineral requirements for growth and callus initiation of tissue explants exci-
sed from mature coconut palms (Cocos nucifera) and cultured in vitro. Physiologia Plantarum, 
36(1), 23-28. https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1976.tb05022.x

Eryiğit, T., 2011. Bitkilerde büyüme ve gelişmeyi düzenleyici maddeler: Bitki hormonları.
Gamborg, O. L., Miller, R. A., & Ojima, K., 1968. Nutrient requirements of suspension cultures of 

soybean root cells. Experimental Cell Research, 50(1), 151-158. https://doi.org/10.1016/0014-
4827(68)90403-5

Geetha, G., Harathi, K., & Naidu, C. V., 2016. Role of silver nitrate on in vitro flowering and shoot 
regeneration of Solanum nigrum. American Journal of Plant Sciences, 7(7), 1021-1032. https://
doi.org/10.4236/ajps.2016.77097

George, E. F., Hall, M. A., & De Klerk, G. J., 2008. Plant propagation by tissue culture. 3rd ed., Vol. 
1. Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5005-3

Hedden, P., & Thomas, S. G., 2012. Gibberellin biosynthesis and its regulation. Biochemical Journal, 
444(1), 11-25. https://doi.org/10.1042/BJ20120245

Heidarzadeh, A., 2025. Role of amino acids in plant growth, development, and stress responses: 
A comprehensive review. Discover Plants, 2, 237. https://doi.org/10.1007/s44372-025-00322-0

Huetteman, C. A., & Preece, J. E., 1993. Thidiazuron: A potent cytokinin for woody plant tissue cul-
ture. Plant Cell, Tissue and Organ Culture, 33(2), 105-119. https://doi.org/10.1007/BF01983223

Khan, W., Rayirath, U. P., Subramanian, S., Jithesh, M. N., Rayorath, P., Hodges, D. M., Critch-
ley, A. T., Craigie, J. S., Norrie, J., & Prithiviraj, B., 2009. Seaweed extracts as biostimulants of 
plant growth and development. Journal of Plant Growth Regulation, 28(4), 386-399. https://
doi.org/10.1007/s00344-009-9103-x

Kırdar, E., & Allahverdiev, S., 2020. Büyüme düzenleyiciler ve etkileri. In Z. Yahyaoğlu & M. Genç, 
Fidan standardizasyonu: Standart fidan yetiştirmenin biyolojik ve teknik esasları, 243-250. Sü-
leyman Demirel Üniversitesi Yayınları.

Lloyd, G., & McCown, B., 1980. Commercially feasible micropropagation of mountain laurel, Kal-
mia latifolia, by use of shoot tip culture. Proceedings of the International Plant Propagators’ 



86

BİTKİ DOKU KÜLTÜRÜ Temel Prensipleri ve Yöntemleri

Society, 30, 421-427.
Mahendran, D., Geetha, N., & Venkatachalam, P., 2019. Role of silver nitrate and silver nanopar-

ticles in plant tissue culture and enhanced plant growth and development. In P. Venkata-
chalam, In vitro plant breeding towards novel agronomic traits, 59-74. Springer. https://doi.
org/10.1007/978-981-32-9824-8_4

Mao, Z., 2025. A study on the effects of airflow and static electricity on analytical balance wei-
ghing. International Journal of Chemistry and Materials Science, 2(1), 45-59. https://doi.
org/10.70088/azs1cr49

Miller, B. M., & Bassuk, N. L., 2022. Gibberellic acid 4+7 influences shoot growth of seedling pe-
can and bitternut hickory. Journal of Environmental Horticulture, 40(2), 39-45. https://doi.
org/10.24266/2573-5586-40.2.45

Miller, C. O., Skoog, F., Okumura, F. S., Von Saltza, M. H., & Strong, F. M., 1955. Kinetin, a cell 
division factor from deoxyribonucleic acid. Journal of the American Chemical Society, 77(5), 
1392-1393. https://doi.org/10.1021/ja01610a105

Murashige, T., & Skoog, F., 1962. A revised medium for rapid growth and bio assays with tobacco tis-
sue cultures. Physiologia Plantarum, 15(3), 473-497. https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1962.
tb08052.x

Murthy, H. N., Paek, K. Y., Hahn, E. J., Zhong, J. J., & Jeong, C. S., 2023. Bioreactor systems for mic-
ropropagation of plants: Present scenario and future prospects. Frontiers in Plant Science, 14, 
1159588. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1159588

Pazuki, A., Aflaki, F., Yücesan, B., & Gürel, S., 2019. Effects of cytokinins, gibberellic acid 3, and 
gibberellic acid 4/7 on in vitro growth, morphological traits, and content of steviol glycosides in 
Stevia rebaudiana. Plant Physiology and Biochemistry, 137, 154-161. https://doi.org/10.1016/j.
plaphy.2019.02.009

Rademacher, W., 2000. Growth retardants: Effects on gibberellin biosynthesis and other metabolic 
pathways. Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 51(1), 501-531. 
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.51.1.501

Rugini, E., 1984. In vitro propagation of some olive (Olea europaea sativa L.) cultivars with different 
root-ability, and medium development using analytical data from developing shoots and embr-
yos. Scientia Horticulturae, 24, 123-134. http://dx.doi.org/10.1016/0304-4238(84)90143-2

Sidik, M. J., Agha, M. S., Alkamil, E. H., Alsayadi, M. M., & Mohammed, S. A., 2024. A mini review 
of plant tissue culture: The role of media optimization. Journal of Pharmaceutical Negative 
Results, 15(2), 177-186. https://doi.org/10.70176/3007-973X.1019

Skirvin, R. M., Chu, M. C., Mann, M. L., Young, H., Sullivan, J., & Fermanian, T., 1986. Stability of 
tissue culture medium pH as a function of autoclaving, time, and cultured plant material. Plant 
Cell Reports, 5(4), 292-294. https://doi.org/10.1007/BF00269825

Thomas, T. D., 2008. The role of activated charcoal in plant tissue culture. Biotechnology Advances, 
26(6), 618-631. https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2008.08.003

Tiburcio, A. F., Altabella, T., Bitrián, M., & Alcázar, R., 2014. The roles of polyamines during the 
lifespan of plants: from development to stress. Planta, 240(1), 1-18. https://doi.org/10.1007/
s00425-014-2055-9

Tomar, R. S., Khamba, S., Kaushik, S., & Mishra, R. K., 2018. Role of vitamins in plant growth and 
their impact on regeneration of plants under in vitro condition. International Journal for Rese-
arch in Applied Science & Engineering Technology, 6(3), 423-426

Verdú-Navarro, F., Moreno-Cid, J. A., Weiss, J., & Egea-Cortines, M., 2023. The advent of plant cells in 
bioreactors. Frontiers in Plant Science, 14, 1310405. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1310405

White, P. R., 1943. A handbook of plant tissue culture. Lancaster, PA: The Jacques Cattell Press.
Yan, F., Ma, J., Peng, M., Xi, C., Chang, S., Yang, Y., Tian, S., Zhou, B., & Liu, T., 2024. Lactic acid in-

duced defense responses in tobacco against Phytophthora nicotianae. Scientific Reports, 14(1), 
9338. https://doi.org/10.1038/s41598-024-60037-2



87

Bitki Doku Kültüründe Kullanılan Solüsyon ve Besin Ortamlarının Hazırlanması

Yin, J., 2010. Dicamba and sugar effects on callus induction and plant regeneration from mature 
embryo culture of wheat. Agricultural Sciences in China, 9(1), 31-37. https://doi.org/10.1016/
S1671-2927(09)60064-X

Zhang, C., & Whiting, M. D., 2011. Improving ‘Bing’ sweet cherry fruit quality with plant growth 
regulators. Scientia Horticulturae, 127, 341-346. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2010.11.006

Zhou, R. J., & Liu, M. J., 2009. Effect of plant growth regulators on tissue culture in Chinese jujube. 
Acta Horticulturae, 840, 309-314. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2009.840.42



89
DOI: 10.37609/akya.3992. c3127

Bölüm 4

MIKROÇOĞALTIM VE HASTALIKSIZ BITKI ÜRETIMI

Ecem KARA 1 
Hatıra TAŞKIN 2 
Gökhan BAKTEMUR 3

4.1 GIRIŞ

Bitki biyoteknolojisi uygulamaları son yirmi yılda dünya genelinde yaygın biçimde geliş-
tirilmiş ve birçok ülkenin tarım sistemlerine entegre edilmiştir. Bu süreçte doku kültürü 
araçları önemli bir rol oynamıştır. Günümüzde, bitki biyoteknolojisi transgenik bitkiler de 
dâhil olmak üzere çeşitli özelliklere sahip çıktılarıyla çiftçiler ve şirketler tarafından en çok 
benimsenen teknoloji haline gelmiş ve pek çok fayda sunmuştur. Bu teknolojinin hızlı ve 
geniş ölçekte benimsenmesi, araştırma programlarının doğru uygulanmasına bağlı olarak 
hem sanayileşmiş hem de gelişmekte olan ülkelerde tarım sistemlerinin yetkinliklerini 
geliştirmiştir (Sharma ve ark., 2024).

Bitki doku kültürü, son 100 yıl içerisinde bilime çok önemli katkılar sağlamış, özel-
likle de 20. yüzyılın ikinci yarısında somatik embriyogenesis ve ilişkili diğer tekniklerin 
keşfiyle birlikte büyük bir ivme kazanmıştır. Bitki doku kültürü, tıbbi bitkiler ve tarımsal 
ürünlerin ekonomik potansiyellerinden yararlanmak açısından oldukça güvenilir yön-
temler sunmaktadır. Bitki doku kültürü; endüstri, tarım ve bitki ıslahında merkezi bir 
role sahiptir. Mikroçoğaltım, sentetik tohum üretimi, somaklonal varyasyon, melezleme, 
genetik transformasyon, haploid bitki elde etme, patojen eliminasyonu ve genetik kay-
nakların (germplazm) korunması gibi uygulamalarla ürün geliştirme ve verim artırma 
süreçlerini destekler. Ayrıca besi ortamına biyotik/abiyotik elisitörlerin eklenmesi, öncü 
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Bölüm 5

ORGANOGENESIS

Hüsamettin Aycan ALP 1

5.1 TANIM, TARIHÇE VE TEMEL KAVRAMLAR

Bitki biyoteknolojisi araçlarından biri olan doku kültürü teknikleri, donör (ana) bitkiden 
izole edilen hücre, doku organ gibi bitki parçalarından (eksplantlardan) yeni bir bitki elde 
edilmesi işlemidir. Temel botanik araştırmalarında, transgenetik bitki üretimlerinde, in 
vitro klonal çoğaltım, gen kaynaklarının muhafazası gibi pek çok farklı alanda kullanı-
lan farklı teknikleri içermektedir (George, 2008a). Teoride, her diploid bitki hücresi, bir 
bireyin oluşumu için gerekli olan genetik bilgiyi içermektedir ve bu nedenle, her diploid 
hücre, tam bir bireye dönüşebilme yeteneğine sahiptir. Totipotansi olarak adlandırılan bu 
dönüşüm yeteneği Steward (1958) tarafından yapılmış olan çalışmalarla ortaya konulmuş 
olmakla birlikte, ilk çalışmalar 20. yüzyılın ilk yıllarına Alman botanikçi Haberlandt’ın 
(1903) çalışmalarına dayanmaktadır (Caponetti ve ark., 2005).

Sürgün, kök ve embriyo gibi yeni (de novo) organlar, meristematik dokudan yoksun 
olan bitki parçalarından üretilebilmektedir. Bu gibi yeni üretilmiş olan organlar adven-
tif (adventive veya adventitious) olarak adlandırılır. Daha önceden eksplant üzerinde yer 
alamayan yeni form veya farklılaşmış hücre organizasyonları adventif organogenesis veya 
embriyo oluşması durumunda somatik embriyogenesis olarak adlandırılmaktadır. Organ 
gelişimleri, eksplant üzerinde kallus dokusunun (kallogenesis) oluşmasının ardından mey-
dana geldiği durumlar indirekt organogenesis olarak adlandırılır. Şayet organlar eksplant 
üzerinde doğrudan (kallus oluşmadan) gelişmeye başlarsa, bu durum direkt organogene-
sis olarak isimlendirilir. Adventif gelişim, sürgün yapısı olarak ortaya çıkması durumunda 
kaulogenesis (caulogenesis), kök yapısı oluşması durumunda ise rizogenesis (rhizoge-
nesis) olarak adlandırılmaktadır (George, 2008b). Organogenesis; hücre bölünmesinin, 
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çalışmaların, organogenesis sürecinde rol oynayan moleküler mekanizmaların ve sinyal 
iletim ağlarının daha ayrıntılı biçimde ortaya konmasına katkı sağlaması beklenmektedir. 
Ayrıca, farklı türlere özgü kültür koşullarının optimize edilmesi ve biyoteknolojik yön-
temlerle desteklenmesi, bu tekniklerin hem bilimsel araştırmalarda hem de endüstriyel 
uygulamalarda daha etkin ve güvenilir bir şekilde kullanılmasını mümkün kılacaktır. Böy-
lelikle organogenesis tabanlı doku kültürü yaklaşımlarının, sürdürülebilir tarım ve bitki 
biyoteknolojisi alanında daha geniş ölçekte değer yaratması öngörülmektedir.
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Bölüm 6

SOMATIK EMBRIYOGENESIS

Mehmet TÜTÜNCÜ 1

6.1 TANIM, TARIHÇE VE TEMEL KAVRAMLAR

Bitkilerde rejenerasyon tek bir hücre veya dokunun tüm bir bitkiyi tamamlama yeteneği 
olarak tanımlanır. Bu durum, 1902 yılında Gottlieb Haberlandt’in tek bir hücrenin ken-
dini tamamlayıp yeni ve fonksiyonel bir bitki oluşturabileceği teorisiyle keşfedilmiş ve 
bitki doku kültürünün temelini oluşturmuştur. Totipotensi olarak adlandırılan bu hipo-
teze göre, bitkilerdeki farklılaşmış hücreler hücre döngüsüne yeniden girebilir, doku ve 
organlar oluşturabilir ve hatta tam bir bitki haline gelebilir. Haberlandt’a göre hücre sadece 
bitkinin bir parçası olmayıp, bitkiye göre daha az karmaşık olan ayrı bir organizmadır. 
Doku kültürü çalışmalarının artmasıyla bitki hücrelerinin gelişim süreci içerisinde çevre 
ile olan etkileşiminin sonucunda değişme ve yeniden yapılanma kapasitesine sahip oldu-
ğu gözlenmiş ve güçlü bir rejenerasyon yeteneğine sahip olduğu belirlenmiştir. Böylece, 
belirli bir görevi yerine getirmek üzere programlanmış hücrelerden henüz farklılaşmamış 
ya da organize olmamış hücreler oluşabileceği gibi, organize olmamış hücrelerden yeni-
den farklılaşmış hücreler meydana gelebilmektedir (Arnold, 2008). İn vitro bitki rejene-
rasyonu, hücre bölünmesi ve farklılaşmasından sonra eksplantların büyüme dönemleri 
boyunca organ ve dokular oluşturduğu bir süreçtir. İn vitro rejenerasyon somatik emb-
riyogenesis veya organogenesis yoluyla yapılabilir. Organogenesis, genellikle organların 
diğer kısımlarından gelen yaralara yanıt olarak yeni organların ve hatta bütün bir bitkinin 
oluştuğu süreçtir. Bitki doku kültürüne alınan bitki parçasından uygun ortam ve şartlarda 
doğrudan bir organ oluşabilir. Bu süreç direkt organogenesis olarak tanımlanırken, indi-
rekt organogenesiste bitki parçasından öncelikle kallus yapıları meydana gelir. Kalluslar 
farklılaşarak sürgün, kök gibi organlara dönüşürler (Bidabadi ve Jain, 2020). Organogene-
sis hakkında daha detaylı bilgiyi Bölüm 5’de bulabilirsiniz.
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Bölüm 7

SENTETIK TOHUM TEKNOLOJISI

M. Uğur KAHRAMAN 1

7. GIRIŞ

Sentetik tohumlar veya yapay tohumlar, sürgün tomurcukları, koltuk altı tomurcukları, 
somatik embriyolar, sürgün uçları, hücre kümeleri gibi enkapsüle edilmiş, in vitro veya 
ex vitro koşullarda tam bir bitki haline getirilebilen ve soğuk depolamadan sonra can-
lılıklarını koruma potansiyeline sahip yapılardır (Magray ve ark., 2017; Rihan ve ark., 
2017). Önceki yıllarda sentetik tohumlar somatik embriyoların kaplanmasıyla üretilirken, 
son yıllarda farklı bitki dokularının kaplanmasıyla da üretilmeye başlanmıştır (Danso ve 
Ford-Lloyd, 2003; Rai ve ark., 2008; Sahu ve ark., 2025). Son yıllarda, özellikle düşük to-
hum canlılığına, çekirdeksiz meyve ve zayıf çimlenme oranlarına sahip bitkiler ve çim-
lenme için mikorizal-mantar simbiyozuna bağlı bitkiler için sentetik tohum teknolojisi 
ile yapay tohum üretimine büyük ilgi olmuştur (Rai ve ark., 2008; Gantait ve ark., 2015). 
Ayrıca, sentetik tohum teknolojisi genotiplerin seçiminde, seçkin bitki materyallerinin 
çoğaltılması, nesli tükenmekte olan, nadir ve ticari olarak önemli bitkilerin doku kültürü 
ortamında çoğaltılmasında kullanılır (Naik ve Chand, 2006; Gantait ve ark., 2015; Deja, 
2022; Abd El-Zaher ve ark., 2024). Enkapsülasyon teknolojisi kullanımının kolay ve düşük 
maliyetli olması ile beraber bitki materyallerinin kısa, orta ve uzun vadeli olarak depolan-
masına, aynı zamanda bitki materyalinin ulusal ve uluslararası laboratuvarlar arasında ta-
şınmasına ve değiştirilmesine olanak sağlar (Rai ve ark., 2009; Parveen ve Shahzad, 2014). 
Sentetik tohum teknolojisi tıbbi aromatik bitkiler, süs bitkileri, sebze ve meyveler, tarla 
bitkileri ve orman ağaçları gibi farklı bitki türlerinde uygulanmaktadır. Bu teknolojinin 
başarılı bir şekilde uygulanabilmesi için bitki materyalinin seçimi, matris hazırlama, en-
kapsülasyon işlemi, kullanım alanları ve enkapsülasyon tiplerinin belirlenmesi son derece 
önem arz etmektedir (Şekil 7.1).
1	 Batı Akdeniz Tarımsal Araştırma Enstitüsü, ugurkahramannn@gmail.com, 
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7.6 Gelecek Yıllardaki Beklentiler
Sentetik tohumlar ülkeler arası genetik kaynakların değişimi ve muhafazası için kullanı-
labilecek en önemli tekniklerden biri olduğundan, son yıllarda bilim dünyasının ilgisini 
çekmiştir. Bununla birlikte, bu tekniğin ticarileştirilmesi için birkaç sınırlayıcı faktörün 
çözülmesi gerekir. Yüksek rejenerasyon kabiliyetine sahip sentetik tohumların uygun ma-
liyette büyük ölçekli üretimi bu metodun ticarileşmesi için atılacak ilk adımlardır. Sente-
tik tohumların üretimi için en uygun bitki materyali somatik embriyolardır. Ancak yaşla-
nan kültürlerde embriyojenik potansiyelin kaybolması, erken çimlenme, kurumaya olan 
tolerans eksikliği ve yapısal anormallikler sentetik tohum üretimindeki sınırlamalardır 
(Naik ve Chand, 2006; Hung ve Trueman, 2012). Sentetik tohum üretiminin karşılaştığı 
sorunları çözmek için bu alanda daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. Ayrıca, sentetik to-
humların enkapsülasyon ve rejenerasyon yöntemlerinin otomasyonu yoluyla seri üretimi 
için ileriki yıllarda ek araştırmalara ihtiyaç vardır ve bu araştırmaların sentetik tohum 
üretim maliyetini azaltması beklenmektedir (Pintos ve ark., 2008; Güler ve Gürel, 2024). 
Sentetik tohumların seri ve optimize edilmiş üretimi somatik embriyo oluşturamayan bit-
ki türlerine ait embriyojenik olmayan propagüllerin geliştirilmesine de yardımcı olabilir. 
Embriyojenik olmayan propagüllerin kullanımı için bir başka sınırlama, özellikle odunsu 
bitkilerdeki köklenme zorluğudur, bu nedenle bu konuda daha fazla araştırma ve incele-
meye gerek vardır (Hung ve Trueman, 2012).

Çeşitli bitki türlerinin sentetik tohumlarının üretimi için mevcut protokollerin opti-
mizasyonu ve iyileştirilmesi için de daha fazla araştırmaya gerek vardır. Bunun yanında, 
genetik kaynakların kriyoprezervasyonu sentetik tohumlar için ana potansiyel uygulama-
lardan biri olarak kabul edilir. Bu nedenle, bu teknik umut verici bir gelecek vadetmekle 
beraber bu alanda daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır (Sahu ve ark., 2025).
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EMBRIYO KÜLTÜRÜ

Hatıra TAŞKIN 1

8.1 GIRIŞ

Geleneksel ıslah çalışmalarında, populasyondaki mevcut varyasyonu kullanarak veya 
farklı yöntemlerle varyasyonu artırarak çeşit geliştirmek hedeflenmektedir. Bu amaçla, 
yani varyasyon oluşturmak amacıyla, istenilen özellikleri taşıyan ebeveynler öncelikle 
farklı yollarla homozigotlaştırılmakta, daha sonra melezlemeler yapılmakta ve seleksiyon-
la yeni çeşitler geliştirilmektedir. Bu prosedür sadece tür içinde uygulanmamakta, türler 
veya cinsler arasında da faydalı melezlemelerin yapılması istenmektedir. Ancak, bu her 
zaman klasik yöntemlerle mümkün olamayabilmektedir. Döllenme öncesi meydana ge-
len; polenlerin stigma üzerinde çimlenememesi, polenlerin anormal çimlenmesi, polen 
tüpünün kısa kalması sonucu yumurtalığa ulaşamaması, yumurtalığa ulaşmadan önce po-
len tüpünün kaybolması ve döllenmenin gerçekleşememesi ve döllenme sonrası meydana 
gelen; döllenmenin gerçekleşmesi ancak zigotun bölünememesi, zigotun birkaç hücreli 
embriyo oluşturmak üzere bölünmesi ve daha ileri gelişme gösterememesi veya ölmesi, 
endospermin embriyonun gelişimini destekleyecek yapıda olmaması ve embriyonun ol-
gunlaşamaması gibi sorunlarla verimli bir döllenme gerçekleşemeyebilmektedir (Bajaj, 
1990; Uysal ve ark., 2007).

Biyoteknolojik tekniklerden birisi olan embriyo kültürü, canlı bir bitki elde etmek 
amacıyla steril koşullar altında aseptik bir besin ortamında olgunlaşmamış veya olgun bir 
zigotik embriyonun izole edilip büyütülmesini içermektedir. Teknik, embriyonun zarar 
görmeden izole edilmesine, uygun bir besin ortamı protokolü oluşturulmasına ve emb-
riyonik büyüme ve gelişmenin sağlanması ile bitki oluşumuna dayanır (Bridgen, 1994). 
Olgunlaşmamış embriyoların kültürü ve olgun embriyoların kültürü olarak birbirinden 
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8.6 SONUÇ

Bu kitap bölümünde embriyo kültürünün tanımı yapılmış, kullanım alanları, embriyo 
kültürü teknikleri, uygulanışı ve kültür esnasında başarıyı etkileyen faktörler ayrıntılı 
olarak incelenmiştir. Bitki doku kültürü yöntemleri klasik bitkisel üretimde ve bitki ıs-
lahında çözülemeyen problemlere çözüm sunmak, süreci hızlandırmak ve klasik sistem-
leri tamamlamak adına önemli teknikler barındırmaktadır. Embriyo kültürü de bitkisel 
üretim ve ıslahta önemli avantajlar sunmaktadır. Çimlenme sorunu olan bitki türlerinin 
çimlendirilebilmesi, nadir bitkilerin çoğaltılması ve geleceğe aktarılması, embriyo geli-
şim fizyolojisinin incelenmesi, bazı bitki tohumlarında görülen dormansinin kırılması 
ve üretim sürecinin kısaltılması, ıslahta seçilimin hızlandırılması embriyo kültürünün 
bilinen kullanım alanlarındandır. Yaygın kullanım alanları arasında ise erken olgunla-
şan sert çekirdekli meyvelerde olgunlaşmamış embriyonun kurtarılması, haploidizasyon 
tekniklerinden olan “ışınlanmış polenle tozlama” yönteminde partenogenesis ile elde 
edilen embriyoların yaşatılması ve bunlardan bitki elde edilmesi, türler arası ve cinsler 
arası melezlemelerde uyuşmazlık durumunda embriyonun yaşatılması gelmektedir. Daha 
farklı amaçlarla da embriyo kültüründen faydalanılmaktadır. Özetle embriyo kültürü hem 
bitkisel yetiştiricilikte hem de bitki ıslahında yaygın kullanım alanı bulmakta ve faydalı 
çözümler sunmaktadır. Embriyo kültüründe prosedürler geliştirilirken genotip etkisinin 
önemi unutulmamalıdır. Embriyonun gelişme dönemi de hayati öneme sahiptir. Olgun 
embriyonun izolasyonu ve kültürü ile olgun olmayan embriyonun izolasyonu ve kültü-
rü birbirinden tamamen farklı yöntemler ve prosedürler içermektedir. Olgun olmayan 
embriyoların kültürü daha titiz ve detaylı teknikler içermektedir. Besin ortamı bileşimi 
de olgun ve olgun olmayan embriyolarda farklılaşmaktadır. Olgun olmayan embriyoların 
besin ortamı içeriği daha farklı, detaylı ve bazı durumlarda belli dönemlerde farklı besin 
ortamlarına transfer etme şeklinde ilerlemektedir. Tüm bu sonuçlar bize göstermektedir 
ki embriyo kültürü üzerine olan araştırmalar güncelliğini korumakta ve sunduğu avantaj-
lar göz önünde bulundurulduğunda gelecekte de artarak devam edeceği öngörülmektedir.
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Bölüm 9

HAPLOID VE KATLANMIŞ HAPLOID BITKILERIN 
ÜRETIMI

Halit YETİŞİR 1 
Nebahat SARI 2 
Şebnem ELLİALTIOĞLU 3 
Hasan PINAR 4

9.1 GIRIŞ

Çoğu organizma, her iki ebeveynin de genetik katkıları ile yeni nesiller oluşturur. Ancak, 
bu kuralın önemli istisnaları da vardır. Somatik hücrelerinde gametik hücreler kadar kro-
mozom bulunduran bitkilere ‘haploid bitkiler’ denir. Doğada spontan olarak oluşan ‘hap-
loid bitkileri’ izole etmek veya uyartımla oluşturmak mümkündür. Haploid bitkiler sadece 
bir set kromozom içerimesi ve resesif allellerin ortaya çıkartılmasına imkân sağlaması 
ıslah ve genetik çalışmaları için benzersiz fırsatlar sunar. Bu amaçla bir haploid birey üre-
tildikten sonra ‘dihaploidizasyon’ yolu ile kromozom sayısının ikiye katlanması gereklidir. 
Bu yolla üretilen birey %100 homozigot hale gelir. Bu yöntemi kullanılarak ıslahçılar, saf 
hatları klasik yönteme göre daha hızlı bir şekilde üreterek kombinasyon ve F1 çeşit ıslahı 
programlarında zaman yönünden önemli kazançlar sağlayabilmektedirler. Haploid bitki-
lerin doğada oluşum şekilleri Şekil 9.1’de verilmiştir.

•	 Ginogenezis: Yumurta hücresinin döllenme olmadan partenogenetik olarak bölüne-
rek embriyo oluşturmasıdır. Generatif çekirdek ile yumurta hücresi birleşmediği hal-
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asitleri ve amino asitlerin biyosentezinde yer alan çok sayıda genin ifadesinin arttığını 
bildirmişlerdir. Özetle, ABA’nın ısı şokunu takiben sporofitik haploid uyartımında önemli 
bir rol oynayabileceğini göstermişlerdir. Androjenik yanıtta farklılık gösteren genotipler 
arasındaki transkriptomik, proteomik ve metabolomik farklılıkların belirlenmesi ve bu 
bilgi ve metabolomiklerin (proteinler, enzimler, hormonlar, amino asitler vb.) androje-
nez yoluyla haploid bitki üretimine sunulması bu alanı daha da güçlendirecektir. Mevcut 
haploid teknolojisinin sınırlamaları nedeniyle, haploidizasyonun yeni ilkelerinin yanı sıra 
metodolojik gelişmeler de ıslahçılar tarafından memnuniyetle karşılanacaktır.
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Bölüm 10

SOMAKLONAL VARYASYON

Yıldız AKA KAÇAR 1 
Eda ZEKAİ 2 
Merve ÖZLEM 3

10.1 GIRIŞ

Bitki doku kültürü; bitki hücre, doku ve organlarının aseptik koşullarda ve yapay besin 
ortamlarında, çoğaltma ve ıslah amacıyla in vitro olarak yetiştirilmesini kapsayan teknik-
lerin tümüdür. Bu teknik, bitki biyoteknolojisinin temel taşlarından biridir ve hem temel 
araştırmalarda hem de tarımsal uygulamalarda geniş ölçüde kullanılmaktadır (George ve 
Debergh, 2008; Thorpe, 2007).

Mikroçoğaltım, genetik olarak homojen bitkilerin çoğaltılması için uygulanabilir ve 
ölçeklenebilir bir yöntem sunarak, bitki doku kültürünün önemli bir uygulamasıdır. Doku 
kültürü çalışmalarında; sürgün ucu, meristem, embriyo, spor, kök, yaprak, çiçek kısımları 
ve protoplast dahil olmak üzere herhangi bir bitki hücresi veya organ, eksplant olarak 
kullanılmaktadır. Kitlesel çoğaltımdaki rolünün yanı sıra doku kültürü; hastalıksız bitkisel 
materyalin çoğaltılması, genetik saflığın korunması, endemik türlerin muhafazası, kri-
yoprezervasyon ve sekonder metabolit üretimi gibi çok sayıda kritik uygulamaya sahiptir. 
Bu nedenle tarımsal üretim açısından stratejik bir yöntem olarak değerlendirilmektedir 
(Espinosa-Leal ve ark., 2018; Thorpe, 2007). Özellikle ticari öneme sahip bitkilerin kısa 
sürede büyük ölçekli üretimine olanak sağlamaktadır (Smith ve Drew, 1990). Meristem 
kültürü ile virüs ve bakteri gibi patojenlerden arındırılmış elit hatların çoğaltımı müm-
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Bu değişiklikler sonucunda gelişen varyantlar ise bitki doku kültürü sisteminin yapıldığı 
amaca bağlı olarak avantajlı ya da dezavantajlı durum olarak değerlendirilmektedir. Özel-
likle birörnek materyal eldesini hedefleyen ticari firmalar için somaklonal varyasyonlar 
istenmeyen özellikte olup; ıslah açısından olumlu görülebilecek değişiklikler avantajlı du-
rumda görülmektedir. Bu nedenle, bu süreçlerin kontrollü bir şekilde yürütülmesi çok 
önemlidir. Özellikle evrimini tamamlamamış bitkilerde, uzun süre kültürlenen eksplant-
larda ve kallus oluşumu gibi karmaşık ve uzun süreli kültür tiplerinde varyasyon olup 
olmadığının dikkatle izlenmesi gereklidir.
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Bölüm 11

HÜCRE SÜSPANSIYON KÜLTÜRÜ

Başar SEVİNDİK 1

11.1 GIRIŞ VE TARIHSEL SÜREÇ

Bitkilerin organize olmuş veya organize olmamış hücrelerinin kültüre alınması uzun yıl-
lardır uygulanan bir tekniktir. Bu süreç içerisinde çok farklı metotlar geliştirilmiştir. Ay-
rıca bu geliştirilen tekniklerin kombine olarak kullanılması bu tekniğin hızla gelişmesine 
olanak sağlamakla birlikte bitki biyoteknolojisinde sekonder metabolitlerin üretimi gibi 
farklı alanlarda da yaygın şekilde kullanılmasına sebep olmuştur. Hücrelerin kültüre alı-
nıp organize yapıların oluşturulmasında genetik manipülasyonlar oldukça önemlidir. Bu 
yönlendirmeler bazı genlerin ifadesinin kaybolması veya bazı genlerin ifadesinin ortaya 
çıkması ile olabilmektedir. Hücre kültürlerindeki başarı veya başarısızlık kültür başlangıcı 
ile ilişkilidir. Başlangıçta bitkisel materyallerin seçimi, başlangıç materyallerinin fizyolojik 
durumu, kullanılan besin ortamı, hazırlık aşamasındaki bazı faktörler başarıyı doğrudan 
etkileyen faktörlerdir. In vitro doku kültürü tekniklerinin farklı formları göz önüne alındı-
ğında hücre süspansiyon kültürü doğal bileşiklerin geniş ölçekli üretimi ve üretim sırasın-
daki kültürlerin homojenitesi açısından oldukça uygun bir tekniktir. Bu geçmişte yapılan 
çalışmalarda ve ticari üretimlerde uygulamalı olarak da kanıtlanmıştır. Bu bölümde hücre 
kültürleri, yapılan üretim ve buna bağlı olarak hücre süspansiyon kültürleri ile ilgili pratik 
bilgiler verilecektir. Bu bölüm kapsamında biyoreaktörlerin gelişim süreci ve hücre süs-
pansiyon kültürüne katkıları ve işleyişi konularına da değinilecektir. Ayrıca bu alandaki 
gelişmeler ile ilgili literatürlerden bahsedilecek ve yeniliklere değinilecektir.

In vitro teknolojilerin gelişmesi ile bitki hücre kültürü bu konu içerisinde çok geniş bir 
başlık haline gelmiştir. Bu teknik ilk kullanılmaya başlandığında bitkilerin farklı organları, 
kökleri, veya organize olmamış hücre toplulukları mikrokültür sistemleri ile, erlenmayer 
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miktarı, havalandırma tipleri, çalkalama şekli ve hücre yoğunluğu farklılık teşkil etmek-
tedir. Katı kültüre göre oldukça avantajlı olan bu sistemler ile elde edilen bitkilerin daha 
kolay gelişim gösterdiği ve katı kültürde meydana gelen zararlanmalardan daha az etki-
lendiği bilinmektedir. Bunların yanı sıra biyoreaktör sistemlerinin, geniş ölçekli üretimde 
verim maliyeti, kültür stabilitesi, sistemin optimizasyonunda karşılaşılan problemler gibi 
önemli dezavantajları da mevcuttur. Biyoreaktörler ile bitki hücrelerinin çoğaltımı ve se-
konder metabolit üretimi, 1950’lerde başlasa da günümüze kadar gelen süreçte oldukça 
hızlı ilerlemiş ve şu an yeni nesil geçici daldırma sistemleri klonal çoğaltımda yaygın bir 
şekilde kullanılmaya başlanmıştır.
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Bölüm 12

SEKONDER METABOLIT ÜRETIMI

Emine AÇAR 1 
Mansur Hakan EROL 2

12.1 GIRIŞ

Bitkiler, çevresel stres faktörlerine karşı geliştirdikleri savunma mekanizmaları kapsa-
mında, primer metabolizma dışında yer alan ve doğrudan büyüme veya gelişimle ilişkili 
olmayan bileşikler üretmektedirler. Bu bileşikler “sekonder metabolitler” olarak adlandı-
rılmaktadır. Sekonder metabolitler özellikle bitkilerin hayatta kalma stratejilerinde, pa-
tojenlere karşı savunmada, simbiyotik ilişkilerde ve çevresel adaptasyonlarında kritik rol 
üstlenmektedir (Selwal ve ark., 2024). Sekonder metabolitler antioksidan, antimikrobiyal, 
antikanser gibi geniş biyolojik aktivitelere sahiptir ve sahip oldukları biyoaktiviteler ne-
deniyle farmasötik, kozmetik, gıda ve tarım sektörlerinde yoğun olarak kullanılmaktadır. 
Bu durum sekonder metabolitlerin önemini ve ticari değerini arttırmaktadır. Ancak bu 
bileşiklerin doğal koşullarda üretimi sınırlı ve düzensizdir. Bu nedenle, bitki biyoteknolo-
jisinin sunduğu imkanlar ile metabolit üretim miktarlarının artırılması, sürdürülebilir ve 
kontrollü bir alternatif olarak öne çıkmaktadır (Wu ve ark., 2023). Bitki biyoteknolojisi, 
genetik mühendislik, hormon uygulamaları, elisitör kullanımı ve kültür ortamı optimizas-
yonu gibi yöntemlerle metabolit üretimini yönlendirme imkânı sunmaktadır. Mikrobiyal 
biyoteknoloji, genetik mühendisliği, metabolit mühendisliği ve doku kültürü teknikleri 
çevresel değişkenlerden bağımsız, yıl boyu üretim sağlayan, genetik stabilitesi yüksek ve 
ölçeklenebilir sistemler sunmaktadır (Fazili ve ark., 2022).
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avantajlar sunar. E. coli, Saccharomyces cerevisiae gibi model mikroorganizmaların 
yanı sıra, yeni mikrobiyal şasi türlerinin geliştirilmesiyle daha karmaşık metabolitlerin 
üretimi mümkün hale gelmektedir. Yapay zekâ destekli genom mühendisliği, bu alan-
da yeni fırsatlar yaratmaktadır (Han ve Miao, 2024).

•	 Doku Kültürü ve İn Vitro Teknolojiler: Bitki doku ve hücre kültürü teknikleri, yıl boyu 
stabil ve ölçeklenebilir sekonder metabolit üretimi için sürdürülebilir bir alternatiftir. 
Özellikle saçak kök, hücre süspansiyon ve organ kültürleri, biyoteknolojik üretimde 
öne çıkmaktadır. Bu sistemlerin optimizasyonu ve ticari ölçeğe taşınması, gelecekte 
daha fazla önem kazanacaktır (Wawrosch ve Zotchev, 2021; Ozyigit ve ark., 2023).

•	 Elisitör ve Çevresel Faktörlerin Kullanımı: Elisitör (uyarıcı) uygulamaları ve çevresel 
stres faktörlerinin kontrollü kullanımı, bitkilerde sekonder metabolit üretimini artır-
mak için etkili stratejilerdir. Bu tekniklerin, biyoreaktör ve in vitro sistemlerle enteg-
rasyonu, yüksek verimli ve sürdürülebilir üretim için önerilmektedir (Reshi ve ark., 
2023).

•	 Endofitik Mikroorganizmalar ve Ortak Kültürler: Endofitik bakteri ve mantarların se-
konder metabolit üretiminde kullanımı, yeni ve biyoaktif bileşiklerin keşfi için gelecek 
vadetmektedir. Ortak kültür sistemleriyle yeni metabolitlerin sentezi teşvik edilebilir 
(Tidke ve ark., 2018; Singh ve Kumar, 2023).
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Bölüm 13

BITKI GENETIK KAYNAKLARININ KORUNMASI

Başar SEVİNDİK 1 
Yeşim YALÇIN MENDİ 2

13.1 BITKI GENETIK KAYNAKLARININ ÖNEMI

Genetik kaynaklar; bitki, hayvan ve mikroorganizmalardan oluşan ve hem günümüzde 
hem de gelecekte ekonomik, ekolojik ve bilimsel açıdan değer taşıyan biyolojik materyal-
ler olarak tanımlanır. Bu kaynakların kullanımı, bilimsel yöntemlerle bilgi toplanması, 
yararlı özelliklerin araştırılması, ticari ürünlerin geliştirilmesi ve sürdürülebilir biçim-
de korunması süreçlerini kapsar. Modern biyoteknolojinin hızlı gelişimi, yalnızca biyo-
lojik çeşitlilik hakkındaki bilgilerimizi derinleştirmekle kalmamış, aynı zamanda gıda 
güvenliği, ilaç geliştirme, iklim değişikliğine uyum ve yeni ürünlerin tasarımı gibi çok 
sayıda alanın ortaya çıkmasına da katkı sağlamıştır. Bununla birlikte biyolojik çeşitlilik 
kaybı, günümüzde karşı karşıya kalınan en kritik küresel sorunlardan biridir (Hawkes 
ve ark., 2012). Bitkiler, ekosistemlerde birincil üretici olarak enerji akışını sağlamakta, 
biyokimyasal döngüleri düzenlemekte ve ekolojik dengeyi korumakta temel bir rol üst-
lenmektedir. Tarih boyunca insan faaliyetleri—tarım, endüstri, tıbbi kullanım ve kültürel 
pratikler—bitki biyoçeşitliliği üzerinde baskı yaratmıştır. Dünya Sağlık Örgütü’ne göre, 
günümüzde dünya nüfusunun yaklaşık %80’i birincil tedavi aracı olarak doğrudan bitki-
lerden veya bitkisel kökenli ürünlerden faydalanmaktadır (Gaio-Oliveira ve ark., 2017). 
İklim değişikliği, habitat tahribatı, hızlı nüfus artışı ve yanlış kullanım uygulamaları ise 
genetik erozyonu hızlandıran başlıca faktörlerdir. Doğadaki ve tarımsal sistemlerdeki 
bitki biyoçeşitliliğindeki azalma, bitkiler üzerine çalışan araştırmacıları bitki türlerinin 
korunması için alternatif arayışlara itmiştir (Reed, 2008). Bitki genetik kaynaklarının ko-
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tirilmelidir. Doku kültürü teknikleri kullanılarak farklı türler için klonal çoğaltım protok-
lleri geliştirilmiş olsa da günümüzde birçok bitki için uzun süreli koruma amacıyla yapı-
lan çalışmalar yetersiz kalmaktadır. Ticari olarak kullanılan türlerde gerçekleştirilmiş olan 
türlerde belirli oranlarda başarı sağlanmış olsa da özellikle yabani tiplerin ve endemik 
türlerin korunması için daha fazla çalışma yapmak gerekmektedir. Bu çalışmalar yapılır-
ken bazı türler için yüksek oranda güvenilir ve kaliteli saklama protokolleri geliştirilmesi 
ve meydana gelebilecek olan ve genetik kaynakların saklanmasında istenmeyen bir durum 
olan somaklonal varyasyonu saptayabilecek moleküler markırların da geliştirilmesi önem 
arz etmektedir.
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PROTOPLAST KÜLTÜRÜ VE FÜZYONU

Mehmet ÖRGEÇ 1 
Ömer Can ÜNÜVAR 2 
Özge KAYA 3 
Songül GÜREL 4 
Ekrem GÜREL 5

14.1 TANIM VE TARIHÇE

Bitki hücresinin hücre duvarı, fiziksel veya kimyasal yöntemlerle uzaklaştırıldığında ge-
riye kalan kısmı protoplast olarak adlandırılır (Naing ve ark., 2021). Yüksek bitkilerden 
protoplast izolasyonuna yönelik ilk çalışmalar 1892 yılında Klercker tarafından Stratiotes 
aloides L. üzerinde gerçekleştirilmiştir. Klercker’in uyguladığı yöntem esasen mekanik ni-
telikte olup hücreler uygun bir plazmolit içerisinde tutularak ince bir bıçak yardımıyla ke-
silmesini içermektedir. Ancak bu yaklaşımın en önemli sınırlaması protoplast izolasyonu-
nun oldukça düşük verimde gerçekleşmesidir (Bhojwani ve ark., 1997). Cocking (1960), 
yaptığı çalışmada yüksek bitki hücrelerinden çok sayıda protoplastın enzimatik yöntem-
lerle izole edilebileceğini ortaya koymuştur. Cocking, hücre duvarlarının parçalanması 
amacıyla Myrothecium verrucaria mantar kültürlerinden elde edilen konsantre selülaz 
enzim çözeltisi kullanılmıştır. Ancak alandaki asıl gelişme selülaz, makerozim ve pektinaz 
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nin yaygın kullanımını sınırlamasına rağmen, omik teknolojiler, mikroakışkan sistemler, 
yapay zekâ optimizasyonu ve CRISPR/Cas9 gibi ileri genom düzenleme yaklaşımlarıyla 
bu kısıtlar aşılmaktadır. Bu gelişmeler, protoplast temelli yöntemlerin laboratuvarın yanı 
sıra tarımsal üretim ve ıslah programlarında da etkin kullanılabileceğini göstermektedir. 
Günümüzde protoplast sistemleri, üç yönlü bir potansiyeli bir arada sunmaktadır: (i) tek 
hücre seviyesinde “laboratuvar” işlevi görerek moleküler biyoloji çalışmalarını hızlan-
dırmak, (ii) melezleme engellerini aşarak geleneksel yöntemlerle elde edilemeyen yeni 
genetik kombinasyonların ortaya çıkmasını sağlamak ve (iii) sentetik biyolojide yüksek 
değerli metabolitlerin üretimi için hücre fabrikalarına dönüşmek. Bu çok yönlü potansi-
yel, protoplast teknolojisini yalnızca bir yöntem olmaktan çıkarıp, bitki biyoteknolojisinin 
temel paradigmalarından biri haline getirmektedir. Sonuç olarak, 1960’lı yıllardaki ke-
şiflerinden günümüzdeki ileri biyoteknolojik uygulamalara kadar protoplastlar, basitlik 
ve karmaşıklığı bir arada barındıran yapıları ile bitki biyolojisinde dönüştürücü bir rol 
üstlenmiştir. Önümüzdeki dönemde, disiplinler arası yaklaşımlarla daha da güçlenecek 
olan bu sistemin, moleküler ıslahın ivmelenmesine, sürdürülebilir tarım uygulamalarının 
gelişmesine ve bitki biyolojisinin temel sorularına yanıt bulunmasına önemli katkılar su-
nacağı öngörülmektedir.
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Bölüm 15

BITKI DOKU KÜLTÜRLERINDE BIYOREAKTÖR 
SISTEMLERI

Dicle DÖNMEZ 1 
Mansur Hakan EROL 2 
Yıldız AKA KAÇAR 3

15.1 GIRIŞ

Bitki doku kültüründe biyoreaktör sistemleri, geleneksel in vitro kültür yöntemlerine 
göre daha yüksek verim ve otomasyon imkânı sunan modern üretim platformlarıdır. Bu 
sistemler özellikle nadir, ekonomik değeri yüksek veya tıbbi öneme sahip bitkilerin hız-
lı çoğaltılması, sekonder metabolit üretimi ve klonal materyal elde edilmesinde önemli 
avantajlar sağlamaktadır. Kontrollü ortam koşulları sayesinde besin maddeleri, oksijen ve 
büyüme düzenleyicilerinin etkin dağılımı mümkün olurken, iş gücü ve maliyet gereksi-
nimi de önemli ölçüde azaltılmaktadır. Son dönemlerde sıklıkla kullanılmaya başlanan 
geçici daldırma biyoreaktör sistemleri hem hiperhidrisite sorununu azaltmaları hem de 
besin ortamının daha verimli kullanımını sağlamalarıyla bitki doku kültürü çalışmaların-
da dikkat çeken bir yaklaşım haline gelmiştir.

15.2 BIYOREAKTÖR SISTEMLERI

Biyoreaktörler, kültür ortamındaki kimyasal ve fiziksel faktörlerin düzenlenmesine, steril 
ortamın bozulmadan yeni besin ortamı eklenmesine olanak sağlayan, büyük ölçekli hüc-
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BITKI DOKU KÜLTÜRÜNDE KARŞILAŞILAN 
SORUNLAR VE ÇÖZÜM ÖNERILERI
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16.1 DOKU KÜLTÜRÜNDE KARŞILAŞILAN SORUNLAR VE 
ÇÖZÜM ÖNERILERI

Günümüzde küresel nüfus baskısının artmasına paralel olarak gıda talebi de hızla yük-
selmektedir. Bu bağlamda sürdürülebilir tarımı destekleyen, kitlesel ve homojen üretime 
olanak tanıyan bitki doku kültürü, modern biyoteknolojinin umut vaat eden ve sürekli 
gelişim gösteren yöntemlerinden biri olarak önem kazanmıştır (Thorpe, 2007; Permadi ve 
ark., 2023; Pasternak ve Steinmacher, 2024).

Bitki doku kültürü, aseptik koşullar altında, bir bitki parçasından hatta tek bir bitki 
hücresinden bütün bir bitki oluşumu ilkesine dayanmaktadır (Soumare ve ark., 2021).

Yüksek ölçekli ve sürdürülebilir bitkisel üretime yönelik artan gereksinimler doğ-
rultusunda, bitki doku kültürü teknikleri; bitki büyümesinin optimize edilmesi, biyolo-
jik aktivitelerinin artırılması, genetik transformasyonun kolaylaştırılması ve sekonder 
metabolit üretiminin iyileştirilmesi amacıyla yaygın biçimde kullanılmaya başlanmıştır 
(Twaij ve ark., 2020). Bitki doku kültürü teknikleri, hem temel araştırmalar hem de pratik 
uygulamalar için yaygın olarak kullanılan biyoteknolojik araçlardır. Bitki gelişimi ve gen 
fonksiyonunun anlaşılması, ticari mikroçoğaltım uygulamaları, istenen özelliklere sahip 
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Bölüm 17

BITKI DOKU KÜLTÜRÜNDE YAPAY ZEKÂ VE 
MAKINE ÖĞRENMESI UYGULAMALARI

Özhan ŞİMŞEK 1 
Musab Abdukadir ISAK 2 
Tolga İZGÜ 3 
Sameen FATIMA 4

17. 1 GIRIŞ

Bitki doku kültürü, yirminci yüzyılın başlarından itibaren bitki biyoteknolojisinin geli-
şiminde temel bir dönüm noktası olmuş ve hem temel araştırmalarda hem de tarım ve 
bahçeciliğe yönelik ticari uygulamalarda geniş bir kullanım alanı bulmuştur (Chaudhari, 
2023). Hücre totipotensisi ilkesinin deneysel olarak ortaya konulmasıyla birlikte, bitkile-
rin kontrollü koşullar altında yeniden oluşturulabilmesi mümkün hâle gelmiş ve bu du-
rum bitki gelişiminin yönlendirilmesine yönelik yeni biyoteknolojik yaklaşımların önünü 
açmıştır (Thorpe, 2007). Zaman içerisinde doku kültürü teknikleri; üstün genotiplerin 
çoğaltılması, genetik kaynakların korunması, virüssüz bitki üretimi ve sekonder meta-
bolit sentezinin artırılması gibi pek çok alanda etkin biçimde kullanılmaya başlanmıştır 
(Mahato ve ark., 2023). Günümüzde mikroçoğaltım, germplazm muhafazası ve moleküler 
ıslah gibi uygulamaları kapsayan geniş kullanım alanı sayesinde bitki doku kültürü hem 
araştırma hem de ticari üretim açısından vazgeçilmez bir teknoloji hâline gelmiştir (Hus-
sain ve ark., 2012).

1	 Prof. Dr., Erciyes Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Bahçe Bitkileri Bölümü, ozhan12@gmail.com 
ORCID iD: 0000-0001-5552-095X

2	 Erciyes Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Tarım Bilimleri ve Teknolojileri AD., musabisak11@gmail.com 
ORCID iD: 0000-0002-5711-0118

3	 Biyoekonomi Enstitüsü (IBE), İtalya Ulusal Araştırma Konseyi (CNR), 50019 Sesto Fiorentino, Floransa, 
İtalya,  tolgaizgu01@gmail.com, ORCID iD: 0000-0003-3754-7694

4	 Erciyes Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Tarım Bilimleri ve Teknolojileri AD.,  sam33n8@gmail.com



490

BİTKİ DOKU KÜLTÜRÜ Temel Prensipleri ve Yöntemleri

ölçeklenebilir bir yapıya dönüştürmektedir. Yapay zekâ, otomasyon ve veri temelli üretim 
yaklaşımlarının önümüzdeki yıllarda hem akademik araştırmalarda hem de ticari uygula-
malarda standart hâle gelmesi beklenmektedir.

17.9 SONUÇ

Bu bölümde, yapay zekâ ve makine öğrenmesi uygulamalarının bitki doku kültürü ala-
nındaki güncel kullanım alanları, sağladığı bilimsel ve teknik kazanımlar ile geleceğe yö-
nelik potansiyeli bütüncül bir bakış açısıyla ele alınmıştır. Yapay zekâ temelli yaklaşımla-
rın mikroçoğaltım veriminin artırılmasından besin ortamı ve hormon optimizasyonuna, 
stres fizyolojisi analizlerinden sekonder metabolit üretiminin tahminine kadar geniş bir 
uygulama alanına sahip olduğu görülmektedir. Ayrıca görüntü tabanlı analizler ve akıllı 
biyoreaktör sistemleri sayesinde in vitro üretim süreçlerinin daha kontrollü, tekrarlana-
bilir ve verimli hâle geldiği açıkça ortaya konulmuştur. Elde edilen veriler, yapay zekâ 
destekli sistemlerin klasik doku kültürü yöntemleri için bir alternatiften çok, güçlü bir 
tamamlayıcı teknoloji olduğunu göstermektedir. Bu sistemler sayesinde deneysel süreçler 
daha kısa sürede, daha düşük maliyetle ve daha yüksek doğrulukla yönetilebilmekte; kar-
maşık biyolojik ilişkiler daha güvenilir şekilde modellenebilmektedir. Bununla birlikte, bu 
teknolojilerin etkin biçimde uygulanabilmesi için yüksek kaliteli veriye, güçlü bir teknik 
altyapıya ve disiplinler arası uzmanlığa duyulan gereksinim de göz ardı edilmemelidir. 
Sonuç olarak, yapay zekâ ve makine öğrenmesi tabanlı yaklaşımlar bitki doku kültürü 
alanında yalnızca mevcut uygulamaları geliştirmekle kalmamakta, aynı zamanda doku 
kültürü tekniklerinin gelecekte daha akıllı, öngörülebilir ve sürdürülebilir bir yapıya ka-
vuşmasının da önünü açmaktadır. Önümüzdeki yıllarda bu teknolojilerin hem akademik 
araştırmalarda hem de ticari üretim sistemlerinde standart birer araç hâline gelmesi bek-
lenmektedir.
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Bölüm 18

BITKI DOKU KÜLTÜRÜ ÜRÜNLERININ 
TICARILEŞMESI

Buhara YÜCESAN 1

18.1 TICARILEŞMEDEKI ARKA PLANI

Kitabımızın birinci bölümünde bitki doku kültürünün (BDK) tarihsel gelişimi ayrıntılı 
olarak ele alınmıştır. Bu bölümde ise konunun ticarileşme boyutuna odaklanılmıştır. Ti-
carileşmeyi mümkün kılan başlıca unsurlar; farklı bitki türlerinin hızlı, düşük maliyetli ve 
sağlıklı şekilde üretilebilmesi, Ar-Ge çalışmalarının sürekliliği ve sistemin işlerliğini sağ-
layan ekipman ile sarf malzemelerinin geliştirilmesidir. Dolayısıyla ticarileşme sürecinin 
temelini hem üretim verimliliği hem de teknolojik ve kurumsal altyapıyı besleyen bu çok 
yönlü faktörleri çeşitli yönleriyle incelenmesi faydalı olacaktır.

Bu bölümde ticarileşmenin arka plan süreci iki ayrı dönemde ele alınmıştır: ilki Mu-
rashige ve Skoog (MS) ortamının (Murashige ve Skoog, 1962) önceki dönemi (1900’ler-
1962 arası) ve MS ortamının yaygınlaşmasıyla birlikte 1962 sonrası dönem şeklindedir 
(Tablo 18.1). Özellikle 1960’lı yıllara kadar BDK çalışmaları sınırlı ölçüde devam eden 
çalışmalar olup, bugünkü gibi üretim anlamında verimli değildi. Örneğin 1902’de Gott-
lieb Haberlandt, bitki hücrelerinin teorik olarak totipotent olduğunu, yani tek bir hüc-
renin tüm bitkiyi oluşturabileceğini öne sürmüş; ancak ispatını ele alan çalışmalar bunu 
izleyen yaklaşık 40 yıl içinde yürütülen araştırmalarla kayda değer gelişme göstermiştir 
(Krikorian ve Berquam, 2003). Çoğunlukla hijyenik ortamda yapılan kültür denemelerin-
de basit mineral çözeltiler (Knop, White medium gibi) kullanıldığından, karbon kaynağı 
eklenmediği için bitkiler fotosenteze bağımlı kalıyordu. Benzer biçimde, kallus oluşumu 
bazı türlerde sağlanabiliyor, ancak sürgün ve kök gelişimi oldukça sınırlı kalıyordu. Bu 
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sektörde kalıcı başarı ancak teknik mükemmeliyetin, ekonomik sürdürülebilirliğin ve dü-
zenleyici uyumun bütüncül biçimde yönetilmesiyle mümkün olacaktır.
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