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Oz

Incir, cogunlukla Akdeniz bdlgesinde yetisen ve insanlik
tarihinin bilinen en eski 1slah edilen meyve tiirlerinden biri
olarak bilinir. Ticari degeri yiiksek olan incirin, iklim ve
ekolojik istekleri nedeniyle diinyada az sayida tilkede
iiretimi yapilabilmektedir. Diinya iilkeleri i¢inde gerek kuru
incir gerekse de taze incir iiretiminde Tiirkiye ilk sirada yer
almaktadir. Incir tohumlarmin cansizlig1 ve ayrica iiretimde
yasanan ¢esitli problemlerden oOtiirii arastirmacilar farkl
iiretim yontemlerini tercih etmislerdir. Bitki doku kiiltiirii
teknikleri bu yontemler arasinda iyi bir alternatif olmustur.
Doku kiiltiirii yontemleri ile ¢ogaltim; mevsimsel ve diger
cevresel kosullardan bagimsiz, yiiksek kaliteli, hastaliksiz
incir iiretimine olanak vermesi nedeniyle yiiksek avantajlar
saglamaktadir. Bugiine kadar birgok arastirmaci tarafindan
incir bitkisinde mikrogogaltim, somatik embriyogenez,
kallus kiiltiirdi, hastaliksiz bitki iiretimi (meristem kiiltiirii),
protoplast kiiltiirii ve in vitro seleksiyon ile ilgili ¢esitli
calismalar yapilmigtir. Bu amagla gerceklestirilen
arastirmalarda siirgin ucu, nod, govde, yaprak ya da
meristem basta olmak iizere farkli eksplant kaynaklari
kullanilmustir. Bu derlemede, ekonomik 6neme sahip olan
Ficus carica L. tiirtinde in vitro kosullarda farkli uygulama
alanlarinda yapilan c¢esitli ¢alismalar incelenerek elde
edilen sonuglarin irdelenmesi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: Ficus carica L., Incir, Bitki doku
kiiltiirti teknikleri, In vitro

1 Giris

Kokeni Anadolu’da insanlik tarihi kadar eski donemlere
dayanan incir, kiiltiir meyveleri arasinda en eski gelisim
tarihine sahip olan meyve tiirlerinden biridir. Incirin
anavatani Tiirkiye olup, buradan 6nce Filistin ve Suriye’ye,
daha sonra Ortadogu iizerinden Hindistan ve Cin’e
yayilmigtir [1]. Botanik ismi Ficus carica L. olan incir,
Moraceae (Dutgiller) familyasina ait aga¢ ya da agacgik
formunda bir bitki tiiriidiir. Incir meyvesi, Anadolu ve
ozellikle Ege’de binlerce yillik bir gegmise sahip olmakla
birlikte, adin1 Ege Bolgesindeki antik yerlesim alan
Caria’dan almustir [2].

Abstract

Figs are known as one of the oldest known breeds of fruit
in the history of mankind, mostly grown in the
Mediterranean region. Fig, which has a high commercial
value, can be produced in a few countries in the world due
to its climate and ecological demands. Turkey is in first
place in the production of both dried and fresh figs among
the countries of the world. Researchers have preferred
different production methods due to the lifelessness of fig
seeds and various problems experienced in production.
Plant tissue culture techniques have been a good alternative
among these methods. Propagation by tissue culture
methods provides high advantages as it enables high
quality, disease-free fig production independent of seasonal
and other environmental conditions. To date numerous
studies have been carried out by many researchers on
micropropagation, somatic embryogenesis, callus culture,
disease-free plant production (meristematic culture),
protoplast culture and in vitro selection in fig plants. In the
studies accomplished for this purpose, different explant
sources, especially shoot tip, node, stem, leaf or meristem
were used. In this review, it is aimed to examine the results
obtained by examining various studies conducted in
different application areas under in vitro conditions on the
economically important Ficus carica L. species.
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Ficus, diinya capinda tropikal ve alt tropikal bolgelerde
bulunan 800’den fazla odunsu agag, epifit ve ¢ali tiird ile en
biiyiik kapali tohumlu (Angiosperm) cinslerinden birini
olugturmaktadir [3]. Yiiksekligi 3-10 metre arasinda degisen,
¢ok dalli, yaprak doken, kiigiik dioik agaclardir. Dallanmasi
diiz, kabugu grimsi kahverengidir. Yapraklari; alternat,
genellikle 3-5 oval loblu (palmat loblu) genislemis oval
bigiminde ve tipki kalin bir kagit gibidir. 2-5 cm
uzunlugunda giiglii yaprak sap1 vardir. 10-20 cm uzunluk ve
genigligindeki laminanin tabam kalp seklindedir [4]. Ficus
carica L.’nin ‘erkek’ yabani incir (caprifig-kaprifig) ve disi
incir (yenilebilir incir) olmak f{izere 2 eseysel formu
bulunmaktadir. Yabani incir, bir evciklidir (monoik) ve
biinyesinde ayr1 erkek (stamen) ¢icekler ile ayr1 disi (pistil)
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cicekleri bulundurmaktadir. Erkek ¢icek islevsel olarak
polen iiretmektedir. Yenilebilir incirler sadece uzun bigimli
disi cicekler icermektedir. Islevsel olarak erkek agaclar
hermafrodit oldugundan, Ficus carica L. genellikle iki
evcikli (dioik) yerine ginodioik (bazi bireylerinde yalnizca
disi ¢icek, digerlerinde ise karma eseyli ¢icek bulunmasi)
olarak kabul edilmektedir [5, 6]. Meyve eti, yumusak ve
tatlidir. Olgunlagsmis meyvelerindeki kabuk; saydam, parlak,
esnek ve etten kolayca ayrilabilir niteliktedir. Rengi ¢esidine
gore yesil, yesilimtirak sar1, agik veya koyu mordur [7].

Pek ¢ok besleyici 6zelligi bulunan incirin giiniimiizde
yiiksek miktarda tiiketiminden dolayi, diinya ¢capinda 6nemli
bir ekonomik rolii mevcuttur [8]. Diinya genelinde hem kuru
hem de taze olarak tiiketilen incir meyvesi, genellikle
kurutulduktan sonra pazarlanmaktadir [9]. Son veriler
1s1g1nda, diinya ¢apinda incir agaglarinin dikili oldugu alan
289.818 hektar1 agmakta olup tahmini iiretim 1.315.588
tondur [10]. FAOSTAT dan alinan verilere gore, 1994-2020
yillar1 arasinda en 6nemli incir iireticisi tilkeler arasinda
bulunan Tiirkiye, sahip oldugu zengin incir genetik
kaynaklart ve farkli ekolojik kosullar1 barmdirmast
nedeniyle ilk sirada yer almaktadir (Sekil 1) [11, 12].
Tiirkiye’yi ise Misir, Fas, Cezayir, iran ve Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) takip etmektedir [13]. Ulkemiz, 2020
yilinda basta Ege, Marmara ve Akdeniz bdlgeleri olmak
lizere 53.694 ha alanda yillik 320.000 metrik ton iretimle
diinyanin en biiyiik yas ve kuru incir tireticisi konumunda
olmustur [14]. Tiirkiye, incirin genetik kaynagi agisindan
zengin bir gesitlilik barindirmaktadir. Bu kaynagi, 272 adet
disi ve 58 adet erkek incir genotipi veya ¢esidi
olusturmaktadir. Ulkemiz, ayrica diinya capinda Kkaliteli
kurutmalik incir tretim merkezi konumundadir [15].
Tiirkiye’de yetistirilen ve ihracat1 yapilan en 6nemli taze ve
kurutmalik incir cesitleri sirasiyla ‘Sarilop® ve ‘Bursa
siyahr’dir.  Uretilen kuru incirin  biiyiik ¢ogunlugunu
olusturan ‘Sartlop’ ¢esidi, Aydin ve Izmir illerinin sahip
oldugu uygun iklim kosullarina optimum sekilde uyum
saglamaktadir [16].
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Sekil 1. 1994-2020 yillar1 arasinda diinyanin en 6nemli
incir tiretici tilkeleri ve tiretim miktarlar1 (ton) [12].

Geleneksel tipta, incir agaglarinin yapraklari, meyveleri
ve kokleri; solunum, kardiyovaskiiler ve gastrointestinal
sistemler basta olmak {izere gesitli hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir [17]. Incirde bulunan C vitamini, tokoferol,
karotenoid ve fenolik gibi antioksidan o6zellige sahip
bilesikler; kanserojenlerin metabolik aktivasyonu ve
detoksifikasyonu  {izerinde etki  gostererek  tiimor
hiicrelerinin gelisimini engellemekte, ayrica yaglanma ile
ilgili ndrokimyasal degisiklikleri onleyebilmektedir. Yapilan
caligmalar, fenolikler agisindan zengin meyvelerin
kardiyovaskiiler ve serebrovaskiiler hastaliklar {izerinde
etkili oldugunu ve kanser kdkenli 6liim oranlarini azalttiginm
gostermigtir [18]. Ficus carica L. yan diriinleri (yaprak,
meyve posasi, kabuk, tohum, lateks); fenolik bilesikler,
ucucu bilesikler, pektin veya fisin dahil olmak iizere farkli
biyoaktif bilesikler igerirler. Bu bilesikler, yeni fonksiyonel
gidalarin  gelistirilebilmesi agisindan ¢esitli  biyolojik
ozelliklere sahiptirler (Sekil 2) [19]. incirler, icerdikleri ¢ok
sayida amino asit ile mitkemmel bir mineral, vitamin ve diyet
lifi kaynagidirlar [20]. Ayrica incir, viicudun kendisinin
tiretemedigi bundan dolayr disaridan alinmasi gereken
fitosterol maddesini, omega-3 ve -6 gibi yag asitlerini yogun
bir sekilde igermektedir [16]. Giinliik olarak tiiketilen 100 g
kuru incir (4-6 adet), Avrupa Birligi 90/496 No.lu direktifine
gore giinliik protein ihtiyacinin %7’sini, enerji ihtiyacinin
%10’unu, kalsiyumun %]17’sini, potasyumun %18’ini,
fosforun %20’sini, demir ile magnezyumun %30’unu, Bl
vitamininin (Thiamin) %5.2’sini ve B2 vitamininin
(Riboflavin) ise %#4.5’ini karsilayabilecegi belirtilmistir
[21].

Yetistiriciligi yapilan bir¢ok iiriinde oldugu gibi incir
bahgelerinde ve fidanliklarinda, bitki sagligi a¢isindan gesitli
sorunlarla karsilagilmaktadir [22]. Incir mozaik hastaligi gibi
cesitli virlis hastaliklar1 {iretimin her asamasinda tehdit
olusturmaktadir [23]. Hasadiin insan giicii gerektirmesi ve
gesitli patojenlerden kaynaklanan bitki sagligi sorunlari
nedeniyle incir {iretimi simirli olmaktadir. Bu nedenle, dikili
alanlarin son zamanlarda kademeli olarak yok oldugu
goriilmektedir [24]. Bunlara ek olarak, disi g¢esitlerin
ihtiyaglarina gore secilmis tozlayicilarin eksikligi ve
bunlarin tarlada c¢ogaltilmasinin zorlugu gibi Onemli
sikintilar da bulunmaktadir [23].

Incir tohumlarmin cansizlifi nedeniyle eseyli iiretim
tercih edilmemekte, vejetatif ¢cogaltim igin ise celikleme,
asilama ve daldirma gibi yontemler kullanilmaktadir. Ancak
biiyiik olgekli iiretim icin ¢ok sayida gelik materyaline
ihtiya¢ duyulmakta ve zayif koklenme nedeniyle celiklerin
sadece %20-30’u hayatta kalmaktadir. incir ile yapilan in
vitro c¢aligmalar da ¢ogunlukla incir mozaik viriisii
igermeyen bitki materyalinin tiretimine yonelik olarak tekli-
slirglin ucu eksplantlarinin uzamasiyla sinirh kalmigtir [25].
Biitlin bu sebepler, yerel iiretimi ve ulusal incir kaynaklarinin
korunmasini tegvik etmek i¢in incirin ¢ogaltilmasina yonelik
yiiksek performansli ve verimli prosediirlerin gelistirilmesini
zorunlu kilmugtir [26].
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Sekil 2. Ficus carica L’nin yan iiriinlerinin fonksiyonel gida iiretiminde kullanimi [19].

Bitki doku kiiltiirii teknikleri, odunsu bitkilerin
cogaltilmast ve 1slahinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak cansiz tohum sorunu nedeniyle, 6zellikle siirgiin ve
kok indiiksiyonu i¢in bitki biiyiime diizenleyicilerinin
yardimiyla bitkinin g¢esitli kisimlarindan alinan eksplantlar
kullanilarak ¢ogaltim oraninmi artirabilecek doku kiiltiirii
tekniklerine ihtiya¢ bulunmaktadir [27]. Bitki doku kiiltiirii
teknikleri ~ kullanilarak ~ farkli  incir  ¢esitlerinde
gerceklestirilen bir¢ok ¢alismadan olumlu bulgular elde
edilmekle birlikte, 6zellikle ¢ogaltim protokoliinii optimize
etmek ve cesitli biyoteknoloji arastirmalarini desteklemek
konusunda literatiirde eksiklikler bulunmaktadir. Bu
makalede, diinya ¢apinda ¢esitli amaglara yonelik olarak in
vitro kosullarda Ficus carica L. tiiriinde ve diger Ficus
cesitlerinde gerceklestirilen bitki doku kiiltiirii tekniklerine
iligkin aragtirma sonuglarinin bir incelemesi sunulmustur.

2 Incir bitkisinde in vitro doku Kkiiltiirii cahsmalarinda
kullanilan besin ortamlar: ve icerikleri

Bitki doku kiiltiirii teknikleri; laboratuvarda kontrollii
aseptik kosullar altinda biitiin bitki, organ, doku veya
hiicrelerin yetistirilmesine olanak tanimaktadir. Doku
kiiltirii sistemi, temel besin ortami yoluyla gesitli bitki
eksplantlarinin  biiylime ve gelismesi igin gerekli tiim
besinleri, enerjiyi ve suyu saglamaktadir [28]. Kiiltiirde bir
eksplantin biiylimesi, gelismesi ve morfogenik tepkisi;
genetik yapisina, g¢evre kosullarina ve besin ortaminin
bilesimine baglidir. Bir bitki doku kiiltlirii ¢aligmasinin
basarisi, biiyiikk 6l¢iide uygun besin ortaminin se¢imi ile
iligkilidir [29].

Incir bitkisinde mikrogogaltim dahil olmak iizere
dogrudan ya da dolayli organogenez ve somatik
embriyogenez yollariyla in vitro rejenerasyonun yani sira

meristem, protoplast, sacakli kok kiiltiirleri ve in vitro
seleksiyon tekniklerinin kullanimryla gergeklestirilen ¢esitli
in vitro doku kiiltiirii galismalarinda, ¢cogunlukla Murashige
ve Skoog (MS) besin ortamiin kullanildigi, bunu Odunsu
Bitki Ortam1 (WPM, Woody Plant Medium) ile Gamborg
(B5) besin ortaminin takip ettigi belirlenmistir. Ayrica
Knudson, White (WH), LS (Linsmaier ve Skoog), Quoirin
ve Lepoivre (QL), Zeytin Ortami (OM, Olive Medium) ve
Ceviz Ortami (DKW, Driver Kuniyuki Walnut) besin
ortamlarinin da cesitli denemelerde test edildigi saptanmistir
(Tablo 1-7).

Orkide tohumlarinin in vitro kosullarda asimbiyotik
¢imlenmesinin kesfedilmesi ile Knudson tarafindan mineral
ve seker igeren oldukca basit bir besin ortamu gelistirilmis ve
orkide doku kiltiiriiniin temeli atilmistir [30]. 1946 yilinda
Knudson tarafindan tanimlanan Knudson C Orchid besin
ortami, orijinal olarak Cymbidium orkide tohumlarinin in
vitro ¢imlenmesini saglamak i¢in gelistirilmekle birlikte,
diger bitki tiirleri i¢in de kullanilabilmektedir. Besin ortami
igerisindeki potasyum dihidrojen fosfat, fosfat kaynagi,
amonyum siilfat ve kalsiyum nitrat ise azot kaynag1 olarak
islev. yapmakta ve tohumlarin ¢imlenmesi tesvik
edilmektedir. Bununla birlikte magnezyum siilfat,
fotosentezi ve hiicre farklilasmasini desteklemekte, mangan
ve demir gibi mikro elementler de metabolizmay:
geligtirerek ¢imlenmeye yardimci olmaktadir [31]. Bitki
doku kiiltlirlerinde en yaygin olarak kullanilan besin ortami
Murashige ve Skoog tarafindan 1962°de gelistirilen MS
besin ortamidir. MS besin ortami; Ca, Mg, N, K, S ve P gibi
makro besin elementleri; Cu, Co, Mo, Mn, Na ve Zn gibi
mikro besin elementleri, vitaminler, organik madde
elementleri ve karbon kaynaklar1 dahil olmak {izere bitki
rejenerasyonunu  baglatmak  i¢in  yeterli  besinleri
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icermektedir [32]. 1963 yilinda White tarafindan domates
koklerinin elde edilmesi i¢in olusturulan White besin ortamu,
kok kiltiiriine yonelik eski bir bitki doku kiiltiirii ortami
olarak bilinmektedir. Bu besin ortami oldukga diisiik bir tuz
konsantrasyonuna ve daha yiksek bir MgSO4
konsantrasyonuna sahiptir. Ayrica nitrat konsantrasyonu,
MS besin ortamina gore %19 civarinda daha azdir [33].
Linsmaier ve Skoog tarafindan 1965 yilinda gelistirilen LS
besin ortami, ilk olarak tiitin kiiltiirlerinin organik
takviyelerini optimize etmek igin kullanilmustir. Inositol,
bitkilerin primer ve sekonder metabolizmasinda yer alan,
glikoliz ve trikarboksilik asit dongiisiinde enzimatik bir
kofaktor olarak islev gormektedir. LS besin ortami, MS
besin ortamina benzer bilegenlere sahiptir. Ancak Linsmaier
ve Skoog, artan tiamin hipoklorit konsantrasyonu (0.1 mg/L
yerine 0.4 mg/L) ile MS besin ortaminda inositol hari¢
vitamin eksikliginin telafi edildigini belirtmislerdir [33].
1968°de Gamborg tarafindan gelistirilen B5 besin ortami ise
makro ve mikro elementler, vitaminler, kalsiyum kloriir ve
potasyum iyodiir igeren ve bitki doku kiiltiiriinde yaygin
olarak kullanilan diger bir besin ortamidir [32]. Prunus tiirii
bitkicikler, Quoirin ve Lepoivre tarafindan tanimlanan QL
besin ortaminda kok kallusundan yeniden rejenere
edilmislerdir. Kalluslar, 6-benzilaminopiirin (BAP) ve
giberellik asit (GA3) igeren meristem kiiltiiriinden tiiretilen
bitkiciklerin koklerinden olusturulmustur. Rosa hybrida L.
cesitlerinin  mikrocogaltimi da bu besin ortaminda
gerceklestirilmigtir. QL besin ortami, MS’e kiyasla birkag
farklilik igermektedir. Amonyum iyon konsantrasyonu giiglii
bir sekilde azaltilirken, kalsiyum iyon konsantrasyonu
artirtlmig ve klor iyonlart neredeyse elimine edilmistir. Bu
formiilasyon, bitkilerde goriilen vitrifikasyon (camsilagsma)
sorunlarint 6nleyebilmektedir [34]. WPM (Woody Plant
Medium), diisiik iyon seviyeli, ancak yiiksek miktarda siilfat
igeren bir besin ortamidir ve 1981 yilinda Lloyd ve McCown
tarafindan odunsu bitkilerin doku kiiltiirii i¢in gelistirilmistir
[32]. Zeytin ortami (OM, Olive Medium), 1984’te Rugini
tarafindan olgunlagsmig tohumlardan mineral elementlerin
analiz edilmesiyle gelistirilmistir ve zeytinin mikrogogaltimi
ile ilgili ilk ¢alisma Rugini tarafindan rapor edilmistir. OM
besin ortam, Italya’da 50°den fazla zeytin ¢esidi icin ticari
bitki tretiminde kullanilmustir [35]. Driver ve Kuniyuki
tarafindan olusturulan DKW besin ortami, baslangigta ceviz
bitkisinde slirglin ¢ogaltim1 ve kallus gelisimi ig¢in
kullanilmistir ve eksplant biiylimesine yardimci olan MS
besin ortamima kiyasla daha yiiksek konsantrasyonda
kalsiyum elementine sahiptir [32].

Bitki doku kiiltiirii ¢alismalarinda hem kat1 hem de sivi
besin ortamlar1 kullanilabilmektedir. Besin ortaminin
bilesimi, 6zellikle de bitki biiylime diizenleyicileri ve azot
kaynagi, eksplant tepkisi lizerinde dnemli etkilere sahiptir.
Bitki biiyiime diizenleyicileri, besin ortaminda bitki
hiicrelerinin ve dokularinin gelisim yolunun belirlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Oksinler, sitokininler ve
giberellinler en yaygin olarak kullanilan bitki biiylime
diizenleyicileridir. Kullanilan bitki biiylime
diizenleyicilerinin tipi ve konsantrasyonu, esas olarak bitki
tiirline, kiiltire alinan doku veya organ tipine ve ¢aligmanin
amacina bagli olarak degismektedir. Yiksek dozlardaki

oksin ve sitokininler sirasiyla kdk olusumunu ve siirgiin
rejenerasyonunu tesvik etmektedirler [36].

Oksinin kimyasal yapisinin aydinlatilmasindan sonra,
yapt olarak indol-3- asetik asit (IAA)’e benzeyen birgok
kimyasal bilesigin bitkilerde oksin benzeri etkiler
olusturdugu belirlenmistir. IAA diginda; indol biitirik asit
(IBA), naftalin asetik asit (NAA), naftoksi asetik asit
(NOAA), fenoksi  asetik asit (FOAA), 24-
diklorofenoksiasetik asit (2,4-D), fenil asetik asit (FAA),
parakloro fenoksi asetik asit (4-CPA) ve 24,5-
triklorofenoksi asetik asit (2,4,5-T) vb. oksinler de
mevcuttur. Sitokininler ise bitki dokularinda 6zellikle hiicre
boliinmeleri esnasinda ortaya ¢ikan kinin yapisindaki
organik maddelerdir. Sitokininler iki ana gruba ayrilirlar:
tidiazuron (TDZ) olarak bilinen 1-fenil-3-(1,2,3-tiadiazol5-
yl) iire ve N-(2-kloro-4-piridil) -N’-feniliire (CPPU) gibi
sentetik feniliire tiirevleri ve kinetin (Kin), 6-benziladenin
(BA) veya 6-benzilaminopiirin (BAP) gibi dogal adenin
tirevleri. Sentetik feniliire tiirevleri, 6zellikle TDZ, adenin
tirevlerinden daha yiiksek aktiviteye sahiptir [37]. Spesifik
bir sitokinin tiirii olan izopenteniladenin (2IP), yaprak
senesensini geciktirmede, kok biiylimesini engellemede ve
siirgiin  rejenerasyonunu  desteklemede rol oynadigi
gosterilmistir [38].

Bazi bitki doku Kkiiltiirleri ¢aligmalarinda, biiyiimeyi
tegvik etmek icin besin ortamina organik katki maddeleri de
dahil edilebilmektedir. Bu katki maddeleri arasinda
hindistancevizi suyu, muz posasi, bal, patates, misir ve
papaya Oziiti bulunmaktadir [39]. Bitki doku kiiltiirii
caligmalarinda, in vitro’da daha iyi veya daha verimli bitki
biliylimesini sonuglayan yeni bilesiklerin arastirilmasina
stirekli gereksinim duyulmaktadir. Floroglusinol (PG, 1,3,5
trihidroksibenzen), nispeten bilinmeyen bir bilesik olan
floridzinin bir bozunma {iriiniidiir ve biiylimeyi tesvik edici
ozelliklere sahiptir. PG nin, ¢esitli bahge ve tahil bitkilerinde
stirgiin olusumunu ve somatik embriyogenezi artirdigi
bilinmektedir. Oksin ile birlikte koklendirme ortamina
eklendiklerinde daha fazla koklenme uyarilmaktadir. Ciinkii
PG ve homologlari, oksin sinerjistleri veya oksin
koruyuculari olarak islev gérmektedir [40]. Bununla birlikte,
yaygin olarak 6- aminopurin hemisiilfat tuzu olarak bilinen
adenin siilfat (Ads, C10H12N1004S), bir piirindir ve sitokinin
biyosentez yolagmin Onciisii olarak gorev yapmaktadir.
Ads’nin bitki doku kiiltiirii tizerindeki etkisi, genellikle
benzilaminopiirin veya kinetin gibi sitokininlerle birlikte
kullanildiginda belirlenmeye ¢aligilmigtir [41].

Incir bitkisinde gerceklestirilen in vitro doku kiiltiirii
caligmalarinda, siirgiin rejenerasyonunu tesvik etmek icin en
fazla kullanilan sitokinin olan BAP’1, Kin takip etmektedir.
Az sayida g¢alismada ise TDZ ve 2IP’nin kullanildigi
belirlenmigstir.  Calismalarda  kdk  rejenerasyonunun
tegvikinde en fazla kullanilan oksinler NAA ve IBA
olmustur. Daha az sayidaki ¢aligmada, sirasiyla IAA ve 2,4-
D’nin kullanildig1 saptanmustir. Incirle ile ilgili ¢aligmalarda
kombinasyon halinde en fazla kullanilan sitokinin ve
oksinler; BAP+NAA veya Kin+IBA ya da NAA olarak
belirlenmistir. Kombinasyon halindeki bu bitki biiylime
diizenleyicilerine ek olarak GAz’iin yan1 sira PG ve Ads de
kullanilmastir (Tablo 1-7).
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Incir bitkisinde koklenme zordur ve gelikler biiyiik
zorluklarla kok gelistirmektedir. Celiklerin  koklenme
basarisinda, ozellikle kok uyarimimi tesvik edici bitki
biiyiime diizenleyicileri énemli rol oynamaktadir. Oksinler,
genellikle kok uyariminin yani sira asilama isleminin
baglatilmasinda da Snemli etkilere sahiptirler ve sitokinin
tarafindan indiiklenen kok apikal baskinligimi kirarak kok
olusumunu indiiklerler [42].

Incirde gesitli alanlarda yapilan doku kiiltiirii aligmalar
incelendiginde, siirglin ucu eksplantlarinin  en fazla
kullanilan eksplant tipi oldugu belirlenmistir. Bunu, sirasiyla
sirgiin ucu meristemleri, yaprak ve nod eksplantlar ile
apikal ve aksiller (koltuk alt1) tomurcuklar takip etmistir. En
az sayida kullanilan eksplant tiplerinin ise tohum ve govde
eksplantlari oldugu belirlenmistir (Tablo 1-7).

3 incir bitkisinde cesitli amaclara yonelik olarak
kullanmilan in vitro doku Kkiiltiirii teknikleri

3.1 Incir bitkisinde mikrogogaltim

Bitki doku kiiltiirlerinde, uygun bir besin ortami
icerisinde aseptik in vitro kiiltiir kosullar1 altinda bitkinin
tam bir bitki olusturma yetenegine sahip olan cesitli
eksplantlarindan kisa siirede ve ¢ok sayida bitkiyi hizl
rejenere  etme  yontemi  “mikrogogaltim”  olarak
isimlendirilmektedir [43]. Ticari diizeyde mikrogogaltim
yontemleri ilk olarak 1960 yilinda George Morel tarafindan
orkide  bitkilerinin  {retimi igin kullanilmistir.
Mikrogogaltimda kiiltiiriin baslatilmasi i¢in yaygin olarak
kullanilan eksplantlar meristem, siirgiin ucu ve aksiller
tomurcuklardir. Siirgiin apikal kismi, meristem ve siirgiin
ucunda aktif olarak bdliinen meristematik hiicreler
grubundan olusmaktadir [44]. Bir yiizyildan fazla siiredir
devam eden etkili biyoteknolojik yontemlerle ilgili
arastirmalara ragmen mikrogogaltim teknigi, genetik aslina
uygunlugu koruyan ve hastalik barindirmayan, klonal
bitkiciklerin biiyiik 6l¢ekli {iretimi igin 6nemini stirdiirmeye
devam etmektedir [45]. In vitro kiiltiir teknikleri, y1l boyunca
hizli kitlesel iiretimle tek tip bitkiler sagladigi i¢in geleneksel
cogaltma yontemlerine gore bir¢ok avantajlara sahiptir [46].
Mikrogogaltim, incirdeki ¢esitli sorunlarin {istesinden
gelmek iizere kullanilan doku kiiltiiriindeki en uygun
tekniktir [25].

Yenilebilir incir (Ficus carica L.) meyveleri tozlasmayla
veya tozlasma olmaksizin ¢ogaltilabilmektedir. Ancak,
partenokarpik incir meyveleri ¢imlenmede kullanilmak igin
canli tohumlar tretememektedir [47]. Bununla birlikte,
incirin  tohumlar1  temel olarak 1slah  amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica ¢elikle ¢cogaltim, diisiik koklenme
yiizdelerine neden olmakta ve bu nedenle geliklerin sadece
%20 ila 30’u hayatta kalmaktadir [48]. Klasik daldirma ve
dip siirgiin yontemlerinde ise, siirli sayida siirgiin elde
edilmesinden dolay1 iiretilen fidan sayist diigiikk olmaktadir.
Arazi kosullarinda, ani sicaklik degisimleri ve diisiik nem
gibi ekolojik kosullar ¢eliklerin biiylimesini ve kdklenmesini
olumsuz etkilemekte, bu yontemin iiretimde kullanilabilmesi
icin ise topragin hazirlanmasi ve uygun iklim kosullarinin
saglanmas1 kritik 6nem tasimaktadir. Uretim sirasinda
karsilasilan en diisiik stres kosullar1 bile {iretim miktarini ve

maliyetini olumsuz etkileyebilmektedir. Incir fidanliklarinda
iiretimin kolay oldugu diisiiniilmektedir ancak bu sorunlar
nedeniyle ¢elikler, yiiksek koklenme yetenegine sahip
olsalar bile istenilen diizeyde basar1 ve stireklilik
gostermemektedir [49]. Brezilya, Giliney Amerika’daki
temel incir iiretici iilkelerinden biridir. Ancak nematodlar:
(Meloidogyne), akarlar1 (Eriophyes fici) ve mozaik viriisiinii
(Heterodera fici) kontrol etmede zorluklar yasanmaktadir.
Bu nedenle, bu zorluklarin istesinden gelebilmek igin
¢ogaltim tekniklerinin iyilestirilmesi gerektigi ifade
edilmistir [50, 51].

Cok sayida ve kisa siirede dikime hazir hale gelen fide
sorununu ¢6zmek iizere incirde vejetatif cogaltim teknigine
ihtiyag  duyulmaktadir [52]. Incir  bitkisinin
mikrogogaltilmasi yoluyla patojensiz bitkicikler elde etmek
miimkiindiir ve bu teknikle arzu edilen nitelikte ve kalitedeki
basarili bir ticari meyve bahgesinin, biiylik 6lgekli tiretimi
icin temel gereksinimlerden biri olarak goriilmektedir.
Mikrogogaltimin avantajlariin yami sira in vitro kiiltiir,
genetik transformasyonla elde edilen transgenik bitkiler
tizerindeki aragtirmalar1 da desteklemistir [53]. Doku
kiiltiirii, bitki materyalinin yiiksek cogaltim oranlariyla
tiretimini ve dolayisiyla germplazmin  uzun siireli
depolanmasi igin yeterli bitki materyalini saglayan temel
yontemdir. Doku kiiltiirii, korunan materyalin in vitro
(hastaliks1z) olarak muhafaza edilebilmesi, iilkeler arasinda
kolaylikla degis- tokus edilebilmesi ve yenilenmig olgun F.
carica bitkiciklerinin iretebilmesi igin biiyiikk avantajlar
sunmaktadir [48].

Incir bitkisinin in vitro kiltiirii, en uygun ve etkili besin
ortaminin kullaniminin yani sira, gesit ve eksplant tipi ile
baslangig¢, ¢ogaltim, koklenme gibi farkli kiiltiirleme
asamalarina bagldir. Incirin in vitro’da kiiltiirii i¢in MS ve
WPM ortamu yaygin olarak kullamilmaktadir [53]. WPM
besin ortami, ekonomik olarak daha ucuz olmasinin yam
sira, 0zellikle aga¢ ve odunsu tiirler i¢in daha uygun olacak
sekilde tasarlanmistir [24].

Incir bitkisinde gerceklestirilen bircok mikrogogaltim
caligmasinda, en fazla MS besin ortaminin kullanildigt, bunu
WPM besin ortammin takip ettigi belirlenmistir. Incirin
mikrogogaltimryla ilgili yapilan diger ¢aligmalarda ise LS,
Knudson, B5’in daha az kullanilan besin ortamlar1 oldugu
anlasilmaktadir (Tablo 1). Incirde in vitro kosullarda siirgiin
rejenerasyonunu tesvik etmek i¢in en cok BAP (BA) ve
Kin’in kullanildigi, az sayidaki calismada ise 2IP’nin test
edildigi belirlenmistir. Kok rejenerasyonu calismalarinda ise
en fazla kullanilan oksin tipleri sirasiyla NAA, IBA ve IAA
oldugu saptanmistir. Incirdeki mikrogcogaltim
arastirmalarinda en fazla kullanilan eksplant tiplerinin
basinda siirgiin ucu eksplanti gelirken bunu nod eksplantlari
takip etmistir. Bazt mikrogogaltim ¢alismalarinda ise siirgiin,
stirglin ucu meristemi, yaprak, aksiller tomurcuk ve govde
eksplant tiplerinin de kullamldigt Tablo 1’den de
goriilmektedir.

Incirin in vitro mikrogogaltim calismalari
incelendiginde, eksplant basina elde edilen en yiiksek
ortalama siirgiin sayilar1 ve ¢ogaltim katsayilar ile ilgili
farkli sonuclarin elde edildigi anlasilmaktadir. Kumar vd.
[54] ‘Gular’ incir ¢esidinde apikal tomurcuk eksplantlarmin
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2 mg/L BAP ve 0.2 mg/L NAA igeren MS besin ortaminda
kiiltlire alinmasi sonucunda, eksplant basina 4.8 adet siirglin
sayisinin elde edildigini bildirmiglerdir. Fraguas vd. [50]
‘Roxo de Valinhos’ incir ¢esidinde nod eksplantlarinin 0.5
mg/L Kin eklenen WPM besin ortaminda kiiltiire alinmas1
ile en yiksek ¢ogaltim katsayilarimi 2.4-2.6 olarak
belirlemislerdir. Hepaksoy ve Aksoy [55] ‘Sarilop Clone 37°
incir ¢esidinde siirgiin ucu eksplantlarinin 1.0 mg/L IBA, 1.0
mg/L GA3 ve 5.0 mg/L BA iceren MS besin ortaminda
kiiltiire alinmas1 sonucunda, en yiiksek ¢ogaltim katsayisin
2.69 olarak elde etmiglerdir. Kim vd. [56] ‘Seungjung
Dauphine’ incir ¢esidinde yaprak eksplantlarinin 2 mg/L
BAP ve 0.5 yada 1 mg/L TDZ’nin kombinasyonlarini igeren
MS besin ortaminda kiiltiire alinmasi ile eksplant bagina en
yilksek ortalama c¢oklu siirgiin sayist 10.8 olarak
belirlenmistir. Darwesh vd. [51] F. carica L. bitkisinde
stirgiin ucu eksplantlarinin 5 mg/L BA vel mg/L GAz igeren
MS besin ortaminda kiiltiire alinmasi sonucunda, eksplant
basina en yiiksek siirgiin sayisint 7.25 olarak saptamislardir.
Danial vd. [57] F. carica L. nin siirgiin ucu eksplantlarinin 3
mg/L BAP iceren MS besin ortaminda kiiltiire alinmasi ile
eksplant basina 5.6 siirgiin sayisi elde etmislerdir. Bayoudh
vd. [23] ‘Soltani’ incir ¢esidinin siirgiin ucu eksplantlarinin
0.5 mg/L BAP, 0.1 mg/L NAA ve 0.1 mg/L GA3 igeren MS
besin ortaminda kiiltiire alinmasi sonucunda, eksplant basina
en yliksek siirglin sayisint 16.91 olarak belirlemislerdir.
Moniruzzaman vd. [47] ‘Masui Dauphine’ ¢esidinde siirgiin
tomurcuk eksplantlarinin 0.5 mg/L BAP ve 0.2 mg/L NAA
kombinasyonunu igeren MS besin ortaminda kiiltiire
alimmas1 ile eksplant bagina 2.45 siirgiin sayisinin elde
edildigini bildirmislerdir. Mitrofanova vd. [58] sekiz F.
carica L. ¢esidinde apikal tomurcuklu siirgiin uglarimin 0.5—
2.0 mg/L BAP ve 0.1-0.5 mg/L NAA igeren WPM besin
ortaminda kiiltiire alinmasi sonucunda, eksplant bagina 15—
25 olarak siirglin sayisini belirlemislerdir. Shahcheraghi ve
Shekafandeh [59] ‘Bargchenari’, ‘Dehdez’ ve ‘Runu’ isimli
ti¢ incir ¢esidinin nod eksplantlarinin, 0.5 mg/L BAP ve 0.2
mg/L 2IP eklenen MS besin ortaminda kiiltiire alinmasi ile
eksplant basina elde edilen siirgiin sayilarimt ‘Runu’ incir
¢esidi icin 13.67 ve ‘Bargchenari’ ¢esidi igin ise 8.8 olarak
saptamuglardir. Patah vd. [60] Ficus carica L.’nin govde
eksplantlarinin 1 mg/L BAP MS besin ortaminda kiiltiire
alinmast sonucunda, eksplant basina 2.57 siirgiin sayisini
belirlemiglerdir. Prabhuling ve Huchesh [61] ‘Brown
Turkey’ incir ¢esidinde nod eksplantlarinin 1 mg/L BAP ve
0,10 mg/L NAA iceren MS besin ortaminda kiiltiire alinmasi
ile eksplant bagmma 3.50 siirglin sayisinin saptandigini
bildirmislerdir. Ling vd. [62] Japon ‘BTM 6 incir ¢esidinde
aksiller siirglin ucu eksplantlarinin 2 mg/L BAP igeren MS
ortaminda kiiltiire alinmasi sonucunda, eksplant basina en
yiiksek siirgiin sayisin1 1.67 olarak belirlemislerdir. Al-
Zahrani vd. [63] ‘Kadotta’ ¢esidinde siirgin ucu
meristemleri eksplantlarinin 3 mg/L BAP, 0.5 mg/L Kin ve
0.5 mg/L 2IP kombinasyonlarini iceren MS besin ortaminda
kiiltiire alinmasi ile eksplant basina 8.5 siirgiin sayisini elde
ettiklerini ifade etmislerdir. Shatnawi vd. [46] ‘Salti Kodari
’incir ¢esidinde siirgiin ucu eksplantlarinin 0.4 mg/L BAP ve
0.2 mg/L IBA kombinasyonunu iceren MS besin ortaminda
kiiltiire alinmast sonucunda, eksplant bagma diisen siirgiin

sayisini 4.2 olarak saptamiglardir. Sahraroo vd. [64] ‘Sabz’
incir ¢esidinde siirgiin ucu meristemlerinin 2 mg/L. BAP
iceren MS besin ortaminda kiiltiire alinmasi ile eksplant
basina 2.4 adet siirgliniin elde edildigini belirlemislerdir.
Abdolinejad vd. [65] ‘Sabz’ incir ¢esidinde go6vde
eksplantlarinin 4.54 uM TDZ, 1.07 uM NAA ile 17.68 uM
BAP kombinasyonlarini iceren MS besin ortaminda kiiltiire
almmas1 sonucunda, indirekt rejenerasyon yoluyla siirgiin
¢ogaltiminda eksplant basina ortalama 6.9 adet siirgiiniin
elde edildigini bildirmiglerdir. Sriskanda vd. [67] ‘Golden
Orphan’ incir gesidinin nodal eksplantlarint 0.8 mg/L BAP
ve 0.5 mg/L TAA kombinasoyonunu igeren MS besin
ortaminda kiiltiire aldiklarinda, eksplant bagina 4.15 adet
slirgiin sayisini elde etmislerdir.

3.2 Incir bitkisinde in vitro rejenerasyon

In vitro doku kiiltiirii ¢alismalarinda bitki rejenerasyonu
(morfogenez), organogenez (organ olusumu) ve somatik
embriyogenez (somatik embriyo olusumu) siireci ile
gerceklesmektedir. Hem organogenez hem de embriyogenez
dogrudan veya kallus fazi araciligi ile dolayli olarak
meydana gelebilmekte ve bu siireg, kiiltiire alinan
eksplantlarin genotipinden etkilenmektedir [78]. In vitro
vejetatif tiretimin ilk asamasinda, eksplant alinacak bitkilerin
seciminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Iyi gelismis,
saglikl bitkilerle kiiltiire baglanmasi, basar1 sansin1 artirarak
temiz kiltiir elde edilmesini kolaylagtirmaktadir. Daha
sonraki agamada, meristem, tomurcuk veya siirgiin ucu gibi
eksplantlarin steril olarak izolasyonu gerceklestirilmektedir.
Son asama ise, eksplantin rejenerasyon yetenegini
kaybetmeden, siirekli ¢ogaltmanin saglanmasidir [79]. F.
carica L.’nin rejenerasyonu ile ilgili yapilmis olan birgok
calisma bulunmakla birlikte, farkli faktdrlerin rejenerasyon
iizerindeki etkilerinin ¢ok fazla ele alinmadig1 goriilmiistiir.
Sonugta, F. carica L.’nin rejenerasyonu {izerine istenen
Olciide c¢ogalmayr saglayan yeterli bir c¢alisma heniiz
bulunmamaktadir. Bu nedenle, kolay ve verimli bir in vitro
rejenerasyon yonteminin saglanmasi amaciyla ¢alismalar
devam  etmektedir. ~ Verimli  bir  rejenerasyonun
saglanabilmesi i¢in de ortam ve kiiltiir sistemi optimize
edilmelidir [80]. Incir’in in vitro kosullarda gerceklestirilen
rejenerasyon ¢aligmalarinda genellikle ortam bilesenlerinin
etkileri incelenmistir. Kallus dokusu, bitkinin yaralanmig
veya kesilmis bolgelerinde olusan diizensiz sekilli
parankima hiicrelerinin bir araya gelerek olusturdugu
gruplardir [81]. Bitki rejenerasyonunda klonal ¢ogaltim igin
ozellikle kallus aracili protokollerin kullanilmast ile
somaklonal varyasyon firetimi biiyiikk bir zorluk olarak
goriilmektedir. Hiicre veya dokulardaki epigenetik veya
kalict genetik degisikliklerin bir sonucu olabilmekte ve
rejenerantlarin  genetik dogrulugunun kaybolmasina yol
acabilmektedir [65]. Bitkiden elde edilen {iriinlerin insan
yararina kullanilabilmesi i¢in kallus kiiltiirii biyoteknolojide
¢ok onemli bir yere sahiptir. Kallus kiiltiirii; farmasétik, gida,
tarim ve kozmetik endistrileri i¢in faydali iiriinler elde
etmek iizere tasarlanabilen, farklilagsmamis bir kiitle
halindeki bitki dokularinin ¢ogaltilmasini igermektedir [82].
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Tablo 1. incir bitkisinde gerceklestirilen gesitli mikrogogaltim ¢aligmalari.

Incir (Ficus carica L.)

Besin

Genotipi Ortami Bitki Biiyiime Diizenleyicisi (mg/L) Eksplant tipi Kaynakga
‘Calimyma’, 0.1 mg/L BA, 0.18 mg/L NAA ve 0.03 mg/L
‘Caprifig’, ‘Excel’, GA3 ile siirgiin indiiksiyonu Siirgi
‘Osborne Pacific’, MS el?srgllzli rrll tlll;:rli [67]
‘Pasquale’, “Tena’ ve 0.5 mg/L NAA ve 0.5 mg/L IBA ile kok P
Zidi’ indiiksiyonu
. s 0.5 mg/L BA, 0.1 mg/L IBA, 0.1 mg/L GA3 ve Siirgiin ucu
Kalamon MS 89 mg/L PG ile siirglin indiiksiyonu eksplantlari [68]
‘Bursa Siyahi’ MS 1 mg/L BA, 1 mg/L NAA ve 3 mg/L GA3 Siirgtin ucu [69]
meristemi
0.5 mg/L BAP, 0.1 mg/L IBA, 0.1 mg/L GA3, 89
mg/L PG ile siirgiin indiiksiyonu Siireiin ucu
‘Bursa Siyaht’ LS 0.5 veya 1 mg/L BAP, me%istemi [70]
1 veya 2 mg/L IBA ve 89 mg/L PG ile kok
indiiksiyonu
MS, B5,
. . N Knudson, « Aksiller
Roxo de Valinhos White ve tomurcuklar [71]
WPM
Farkli dozlarda Kin (0, 0.5, 1, 2 ve 4 mg/L) ve Nod
Ficus carica L. WPM GA3 (0, 2,4, 6 ve 8 mg/L) ile siirgiin ve kok [72]
o S eksplantlari
indiiksiyonu
Farkli dozlarda BA (0, 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0 mg/L),
. . s Kin (0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 mg/L) ve GA3 (0, 2.0, Nod
Roxo de Valinhos WPM 4.0, 6.0, ve 8.0 mg/L) ile stirgiin ve kok eksplantlari [50]
indiiksiyonu
8 mg/L NAA ile siirgiin biiyiimesi Siirgi
Sarlop’ MS tirgiin ucu 55
artop 1 mg/L IBA, 1 mg/L GA3, 5 mg/L BA ve 89 eksplantlar: [55]
ml/L PG ile kok indiiksiyonu
. . R NAA (0.0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 mg/L) ve GA3 (0,0, Nod
Roxo de Valinhos WPM 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 mg/L) ile kok indiiksiyonu eksplantlart [73]
. L Nod
Roxo de Valinhos WPM 0,5 mg/L Kin ile siirgiin indiiksiyonu cksplantlan [74]
‘Roxo de Valinhos’, Yaprak
‘Kadotta’, ‘Uruguay’ MS IBA ile kok indiiksiyonu primordia ve [75]
ve ‘Celeste’ meristemi
‘Sultany’, ‘Aboudi’, . Sirgiin
“White Adcy’ MS 2.5 mg/L BA, Kin, 2IP ve Ads eksplantlari [25]
. L Y4 MS, % -
Conadr{a ve Black MS, MS ve 0.5 mg/L BAP ile siirgiin indiiksiyonu Stirgiin ucu [76]
Mission OMS eksplantlari
. . . e Siirgilin ucu
Sultany’ ve ‘Aboudi MS 0.5 mg/L BAP ile siirgiin indiiksiyonu cksplantlar [77]
Ficus carica L. MS Farkli dozlarda BA, K_ln ve GA3 ile siirgiin Siirglin ucu [51]
indiiksiyonu eksplantlari
Zidi (ZD{)’ .Soltam Farkli dozlarda BAP, NAA ve GA3 ile siirgiin ve Siirgiin ucu
(SND), *Bither MS K6k indiiksiyon ksplantlar [23]
Abiadh’ (BA) ) iiksiyonu eksplantla
Siirglin
. . - 0.5 mg/L
Masui Dauphine MS BAP ve 0.2 mg/L NAA ile siirgiin indiiksiyonu tomureuk [47]
eksplantlari
2,4, 6 ve 8 mg/L Kin, 0.5 mg/L BA, 0.2 mg/L
‘Barechenari’ vy MS 21P, 0.2 mg/L NAA ve 1 mg/L GA: ile siirgiin Nod
argchenari’, 3 ve indiiksi
‘Dehdez’ ve ‘Runu’ MS fneuistyony eksplantlar 5]
0,0.5, 1 veya 1.5 mg/L IBA ile kok indiiksiyonu
e . Siirgiin ve
Ficus carica L. MS Farkli dozlarda BAP, NAA ile siirgiin ve kok gbvde [60]
indiiksiyonu
eksplantlari
‘Kadota’ ve ‘Dattero’ MS Farkli do%larfia BA]?., 2.-IP1 KI.I'I ve NAA ile Surgun ucu 63]
stirgiin ve kok indiksiyonu meristemleri
“Salti Kodari’ MS Farkli dozlatda.BAP, I?m,' NéA,' IBA ve IAA ile Siirgilin ucu [46]
stirgiin ve kok indiiksiyonu eksplantlari
. ) Farkli dozlarda BAP, Kin, TDZ, NAA, IBA ve Nod
Golden Orphan MS TAA ile siirgiin ve kok indiiksiyonu eksplantlari [66]

*: belirtilmemis
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Incir bitkisinde gerceklestirilen kallus  kiiltiirii
calismalarinda farkli eksplant kaynaklar1 kullanilmis ve bu
kalluslarin sahip olduklar1 aktif bilesiklerin biyokimyasal
olarak etkileri incelenmistir [57]. F. carica L., in vitro
morfogenez yetenegi acisindan rekalsitrant, odunsu g¢ok
yillik bir bitki olarak bilinmektedir. Bu nedenle, in vitro
teknikler yoluyla kaliteli incirlerin se¢imine bagli herhangi
bir biyoteknolojik programin basarisi, bityiik 6l¢iide yiiksek
verimli bir morfogenez protokoliiniin olusturulmasina
baglidir. Bu nedenle, uygun bir eksplantin se¢imi ve besin
ortamindaki  bitki biiylime diizenleyicilerinin  dogru
kombinasyonunun  optimize  edilmesi, verimli  bir
rejenerasyon protokolii olusturmak ic¢in kritik faktorlerdir
[65].

Bununla birlikte, 15181 in vitro morfogenezi etkileyen
¢ok 6nemli bir unsur olmasi nedeniyle incir rejenerasyon
calismalarinda 151k kaynaklar1 {izerinde de durulmustur.
Bilindigi tizere, floresan 15181 (Flu) genis frekans spektrumu
(350 ile 750 nm arasi) ile genellikle bitki doku kiiltiirii
odalarinda kullanilmaktadir. Ancak bu 151k frekansi, bitki
biiyiimesini tesvik etmede olduk¢a yetersiz kalmakta ve
yiiksek miktarda enerji tiiketerek 1s1 {irettigi i¢in fotostres
yaratmaktadir. Bu etkilerden kagimnmak i¢in ise bitkilerle
arasinin biraz uzak olmasma dikkat edilmektedir. Yapilan
aragtirmalarda, maliyetleri azaltabilecek ve doku kiiltiiriinde
bitkilerinin iiretimini ve Kkalitesini artirabilecek enerji
acisindan verimli bir 1513a sahip yeni tekniklerin de iizerinde
durulmustur. Isik yayan diyotlar (light-emitting diode-LED)),
cesitli avantajlar sunduklari i¢in in vitro bitki biiyiimesi i¢in
umut verici bir 151k kaynagi olarak onerilmistir [83]. LED
lambalarin diisiik enerji tiiketimi, bitki ¢ogaltimini in vivo ve
in vitro kosullarda daha ekonomik hale getirmektedir. Buna
ek olarak, LED enerjisinin ¢ogu, 1st iretimi minimum
diizeyde tutarken, fotosentetik ve fotomorfogenik tepkileri
optimize edecek sekilde ¢esitli bigimlerde uygun bir
aydinlatma giiciine doniistiirebilmektedir. Tiim bu nitelikler
LED’leri bitki doku kiiltiirii i¢in mitkemmel bir 151k kaynag1
yapmustir. Bu nedenle, LED aydinlatmanin kullanim1
bitkilerin hizli ve biiyiilk 6l¢ekli iiretimi agisindan son
zamanlarda daha ¢ok ilgi ¢ekmistir [83]. Fotoperiyodizmin
etkileri iizerine yapilan baz1 ¢aligmalar, bitkicik
rejenerasyonunun, 151k varliginda klorofilin fotooksidasyon
ve zincirleme reaksiyonundan etkilendigini kanitlamistir.
Bununla birlikte, fotoperiyodizmin incirin  bitkicik
rejenerasyonu iizerindeki etkisine iligkin rapor edilmis bir
caligma heniiz bulunmamaktadir [84].

3.2.1 Organogenez

Bitki gelisimine olanak sunan uygun ortam kosullari,
bitki saglhig1 iizerinde de belirgin bir etki olusturmaktadir. Tyi
kalitedeki bir bitkinin yiiksek verimde iiretilmesi, besin
ortaminin fiziko-kimyasal 6zelliklerine baglidir [85]. Siirgiin
indiiksiyonunun saglanmasinin amaclandigi bir besin
ortaminda, genellikle oksin ve sitokinin hormonlarinin dogru
kombinasyonlarinin kullanilmasit esastir. Besin ortaminda
kullanilan sitokinin miktarinin oksin miktarindan fazla
olmast  durumunda, siirgiin ve yaprak gelisimi
indiiklenebilmektedir. Eger, besin ortamindaki sitokinin

miktar1 oksine gore diisiikse, kok baglatiminin yani sira bitki
bliylimesi de uyarilmaktadir. Aymi zamanda, besin
ortamindaki sitokinin ve oksin oraninin dengelenmesi
halinde siirgiin, yaprak ve kok gelisimi de dengelenmektedir
[52]. Ayrica bir karbon ve enerji kaynagi olarak islev goren
stikroz, in vitro besin ortaminin ¢ok onemli bir bilesenidir
[86].

Incirle ilgili yapilan bircok caligmada, farkli besin
ortamlar1 ile degisik tipte ve konsantrasyonlarda Dbitki
biliylime diizenleyicilerinin kombinasyonlar1 kullanilarak
bitkinin ¢esitli eksplantlarmin kiiltiire alinmasi ile siirgiin
rejenerasyonu gibi organogenezin indiiklendigi
gosterilmistir [59].

Tablo 2, incir bitkisinde gerceklestirilen gesitli in vitro
doku kiiltiiri organogenez c¢alismalarinin bir Ozetini
icermektedir. Buna gore, en fazla MS besin ortaminin
kullanildigi, MS besin ortaminin yant sira WPM besin
ortammin da kullamldig: belirlenmistir (Tablo 2). incirde
slirgiin rejenerasyonunu tesvik etmek i¢in en ¢ok sirasiyla
BAP, TDZ ve Kin sitokininlerinin kullanimi tercih
edilmistir. Calismalarda kok rejenerasyonunun tesvikinde
ise siklikla NAA, IBA ve IAA oksinleri ele alinmustir.
Incirde organogenez calismalarinda, siirgiin, yaprak siirgiin
ucu ve apikal tomurcuk eksplantlarinin yani sira nod, siirgiin
ucu meristemi ve aksiller tomurcuklarinin da kullanildigt
belirlenmistir (Tablo 2).

3.2.2 Somatik embriyogenez

Biyoteknolojinin  6nemli konularindan birisi olan
somatik embriyogenez, zigotik olmayan tim bitki
hiicrelerinin  embriyolara farklilagsarak fertil bitkiler
iiretmesini saglayan ve iireme 6zelligi olmayan hiicrelerin
icsel totipotensi Ozelligini kullanan bir yontem olarak
adlandirilmaktadir [92]. Somatik embriyo prosesi genel
olarak iki farkli yolla ger¢eklesebilmektedir. Dogrudan
somatik embriyogenez de herhangi bir ara basamak (kallus
faz1) gbzlenmezken; dolayli somatik embriyogenezde ara bir
faz olarak kallus olusumu gézlenebilmektedir [93]. Kallus
fazinin gorildigi stireglerde yiiksek frekansta somaklonal
varyasyon goriilebilirken, dogrudan somatik
embriyogenezde dondr bitki ile birebir benzer o6zellikte
bitkiler elde edilmektedir [94].

Soliman vd. [94] incirde yaptiklari ¢alismada, farkli BA,
NAA/2,4-D ve Kin ile kombinasyonlarmm yaprak
eksplantlarinda kallus olusumu {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sonuglar kallus olusumu i¢in en iyi ortamin
2.0 mg/L 2,4-D ve 0.2 mg/L Kin igeren MS oldugunu
gostermistir. Dolayli somatik embriyogenez araciligi ile en
iyi bitkicik farklilasmasi ise 0.25 mg/L NAA ile 30 mg/L 2-
IP (Ng-2-izopentenil adenin) ve 7 mg/L TDZ
konsantrasyonlarinda (sirasiyla %83 ve %79 rejenerasyon
verimliligi ile) elde edilmistir. Ayrica bu caligmada
eksplantlar, gus-intron ve bar genlerini barindiran pISV2678
plazmidi aracihigi ile Agrobacterium ve mikromermi
bombardimani  kullanilarak  transforme edilmislerdir.
Agrobacterium kullanilarak en yiiksek transformasyon
etkinliginin (%17.5), eksplantlarin bakterilerle 30 dakika
boyunca kokiiltiirii ile elde edilmistir.
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Tablo 2. Inci bitkisinde gerceklestirilen cesitli organogenez
calismalari

Incir (Ficus Besin Bitki biiyiime
carica L.) diizenleyicisi Eksplant tipi K*
L ortamt
genotipi (mg/L)
. s 2.0 mg/L BAP ve Apikal
Gular MS 0.2 mg/L NAA tomurcuklar [54]
. . Farkli dozlarda 2,
Daltl/I;}fiunle’ MS 4-D, TDZve 0.5 ek:palglzill(arl [87]
mM PG
‘Seungjung
Dauphine’,
‘Bongraesi’
‘Banane’
! ) 0.5 mg/L veya 1.0
Brunswick 1o o TDZ ile 2 Yaprak [56]
, ‘Violet eksplantlari
-, mg/L IBA
Dauphine’,
‘Brown
Turkey’ ve
‘The King’
Ficus Farkl1 (_iozlarda Siirgiin ve
carica L MS BAP, Kin, 2,4-D, yaprak [57]
' IBA ve NAA eksplantlari
‘Aboudy’  MS  01mglLNAA  Surglinucu e
meristemi
‘Poona
Fig’,
‘Brown .
N Farkli dozlarda Aksiller
. g;‘:};gla MS  BAP IBAveGA, sirginuclani  L°0)
ve
‘Deanna’
‘Belyiy
Ranniy’,
‘Die
Dalmatie’,
‘Figue
Blanche’,
‘Figue
Jaune’, Farkli dozlarda ikal
‘Limonno- ~ WPM  BAP, Kin, TDZ, Apika
tomurcuklu [58]

Zheltyiy’, ve MS  2,4-D, NAA, IBA, -
stirglin uglari

‘Pomoriysk 1AA ve GA3
iy’,
‘Sabrutsiya
Rozovaya’,
‘Smena’,
‘Violette’
ve‘Yantarn
yiy’
Brown’ MS Farkli dozlarda Nod [61]
Turkey BAP, NAA, IBA eksplantlari
Farkli dozlarda
Japon MS BAP, TDZ, Kin, Aksiller 62]
‘BTM 6° Zeatin, IBA, 1AA, stirglin uglar
NAA
Ficus Farkli dozlarda Siirgiin
carica L. MS BAP eksplantlari [89]
‘Black Apikal
Jack’ WPM BAP tomurcuk [90]
1.0 mg/L BAP ve
. farkl dozlarda -
Violette N Lo Siirgiin
de Sollics ~ ™MS  hindistancevizi by (91
Suyu ve muz
homojenati
*: Kaynakga

Mikromermi bombardimani kullanilarak kaydedilen en
yiiksek transformasyon verimliligi ise, %12 olarak
belirlenmistir.

Turan vd. [95] tarafindan yapilan bir calismada, iyi
kalitede sofralik ve kurutmalik bir incir ¢esidi olan ‘Sarilop’
cesidinin yaprak eksplantlar1 kullanilarak dogrudan ve
dolayli somatik embriyogenez yoluyla somatik embriyo
olusumunun eldesi amaglanmistir. Dogrudan somatik
embriyo olusumu i¢in yaprak eksplantlari, farkli dozlarda
TDZ ve 2-IP igeren MS ortamlarinda kiiltiire alinmig ve
kallus olusumu, eksplant uzamasi, kdk rejenerasyonu ve
embriyo olusumu gozlenmistir. Eksplant basina olusan
somatik embriyo sayisit 0.83’tlir. Caligmada en yiiksek kok
olusum oram1 %20 olarak 2 mg/L TDZ ve 8 mg/L 2-IP
kombinasyonunu i¢eren MS besin ortaminda elde edilmistir.
Incir yaprak eksplantlarinda kallus olusumlari %66.66
oraninda elde edilmekle birlikte, bu kalluslardan somatik
embriyo olusumu gozlenmemistir.

Mitrofanova vd. [58] tarafindan ‘Smena’, ‘Figue Jaune’
ve ‘Die Dalmatie’ incir gesitlerinde morfogenezin elde
edilmesinin en 6nemli yolunun geng incir bitkilerinin yaprak
segmentlerinden in  vitro somatik embriyogenezin
saglanmast oldugu ifade edilmistir. Siirglinler, somatik
embriyolardan %60-90 oranlarinda rejenere edilmistir. Bu
cesitlerde morfogenik yapilarin  histolojik  analizleri
yapildiginda, mikrosiirglinlerin tabaninda spontan ve
indiiklenmis rizogenezin meydana geldigi gézlenmistir.

Tablo 3’te incir bitkisinde yapilan somatik embriyogenez
kiiltirii ¢aligmalar1 gosterilmektedir. Bu in vitro somatik
embriyogenez c¢aligmalarinda, farkli konsantrasyonlardaki
cesitli sitokinin ve oksin tiplerini iceren MS ve WPM besin
ortamlarmin esas alindigi ve en ¢ok da yaprak
eksplantlarinin kullaniminin tercih edildigi anlasilmaktadir
(Tablo 3).

3.2.3 Kallus kiiltiirleri

Bitki doku kiiltiirleri, temel bilim ve ticari uygulamalarda
onemli birer teknik olmaktadirlar. Bu ydntemlerden birisi
olan kallus Kkiiltiirleri, tiim bitkilerde yarali dokularin
farklilasmamus hiicreler ile geri kazanmasi mantigini temel
alir. Bu kallus dokulart farkli biyoteknolojik yontemler
amaciyla in vitro olarak kiiltiire alinabilmektedir. Bitkilerin
neredeyse tim kisimlart  kallus iiretimi amaciyla
kullanilabilmektedir. Diizenli altkiiltiirlemeler ile, kalluslar
uzun siireli olarak muhafaza edilebilirler. Bu kallus
hiicreleri, farklilagmamis meristematik hiicrelere
benzemektedirler. Uygun kiiltiir ortamu igerisinde bu kallus
hiicreleri tiim bir bitkiyi olusturabilme potansiyeline
sahiptirler  [97]. In vitro seleksiyon, somaklonal
varyasyondan yararlanma ve genetik transformasyon gibi
doku kiltiri  tekniklerinin  etkin  kullanimi, bitki
rejenerasyonu yapabilen kararli kallus kiiltiirlerini baglatma
ve olusturma yetenegine baglidir [98]. Kallus indiiksiyonu
incir ¢aligmalarinda kullanilan diger 6nemli tekniklerden
biridir. Bugiine kadar incirde yapilan ¢aligmalarda, bitkinin
farkli kisimlarindan kallus indiiksiyonu tesvik edilebilmistir
[57, 99].

401



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(1), 393-412
A. K. Abaci, B. Giiler, A. Giirel

Tablo 3. Inci bitkisinde gerceklestirilen somatik
embriyogenez ¢aligmalart

Incir (Ficus - Bitki biiyiime
carica L.) (?Ifjrlrrl]l diizenleyicisi Ek:‘.ipliant K*
genotipi (mg/L) P
0.0-10 mg/L
BAP 0.0-10
mg/L Kin, 0.0
‘Sultani’ MS 10 mg/L TDZ, ek\s(]j’lgi'l‘an [94]
0.0-10 mg/L
21P veya 0.0—
1.0 mg/L NAA
‘Belyiy
Ranniy’,
‘Die
Dalmatie’,
‘Figue
Blanche’,
‘Figue
Jaune’, FaerXPdoéirda Apikal
‘Limonno-  WPM NAA TDZ tomurcuklu 58]
Zheltyiy’, ve MS 2 4_D’ B A' stirglin
‘Pomoriysk T ' uglart
iy’ 1AA ve GA;,
‘Sabrutsiya
Rozovaya’,
‘Smena’,
‘Violette’
ve‘Yantarn
yiy’
Farkli dozlarda Yaorak
“Sarilop’ MS  Kin, TDZ, 2,4- P [96]
D ve 2IP eksplantlari
*: Kaynakga

Fisin enzimi (EC 3.4.22.3), Ficus bitki grubunun
lateksinden elde edilebilen bir proteaz enzimidir [100].
Nassar ve Newbury [101] tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, incirin govde eksplantlarindan elde edilen
kalluslarda, ¢esitli immiinokimyasal teknikler ile fisin igerigi
belirlenmeye c¢aligilmistir. Calismada, besin ortaminda
bulunan bitki bliyiime diizenleyicisi igeriginin fisin igerigi
tizerinde etkili bir parametre oldugu tespit edilmistir.

Cormier vd. [102] tarafindan gerceklestirilen bir
caligmada, Ficus carica’nin govde eksplantlarinin kiiltiire
alinmasiyla olugturulan kalluslari, termostabil sistein proteaz
icerigi agisindan incelenmis ve elde edilen kallusun dnemli
miktarda proteaz igerdigi bildirilmistir.

Dhage vd. [98] yaptiklar1 ¢aligmada, farkli in vitro kiiltiir
kosullarinda ‘Brown Turkey’, ‘Conadria’, ‘Deanna’ Ve
‘Poona’ isimli dort yerel incir genotipinde, siirgiinlerden
elde edilen yaprak eksplantlar1 kullanilarak kallus uyarilmasi
ile verimli bir in vitro rejenerasyon protokolii gelistirmeyi
amaglamislardir. En iyi kallus gelisimi, 2.0 mg/L TDZ ve 4.0
mg/L 2-IP igeren MS ortaminda (CM3) gbzlenmistir.
Genotipler arasinda ‘Brown Turkey’, kallus olusumuna en iyi
yaniti (%85.8) vermistir. ‘Brown Turkey’ ¢esidinde petiolde
en yiksek kallus uyarilmas: (%100) saglanmig, bunu
‘Poona’ (%71.7), ‘Deanna’ (%58.4) ve ‘Conadria’ (%48.3)
izlemistir.

Sriskanda vd. [103] tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada, incir bitkisinin ‘Violette de Soillés’ ¢esidinin
govde eksplantlarindan kallus indiiksiyonunda TCL (Thin

Cell Layer-ince hiicre tabaka) tekniginin etkinliginin
incelenmesi amaglanmigtir. TCL, kallusu indiiklemek i¢in
eksplantlarin ince Kkesitleri ile birgok bitki tiirliniin
mikrocogaltilmasinda  kullanilan  bir  teknik  olarak
bilinmektedir. 3.0 ile 4.0 mm capindaki gévde eksplantlari,
yaklagik 0.5 ile 0.8 mm’lik bir kalinlikta kesilmis ve farkli
dozlarda BAP ve NAA igeren MS ortaminda kiiltiire
almmustir. Sonuglar, 1.0 mg/L BAP, 0.5 mg/L NAA ve 2.0
mg/L BAP ve 0.5 mg/L NAA igeren MS ortaminin, %100
kallus indiikleme oraniyla en yiiksek miktarda yari-kirilgan
kallusu indiikledigini gdstermistir.

Tablo 4’te incir bitkisinde yapilan kallus kiiltirii
calismalar gosterilmektedir. Bu kapsamda, kallus eldesine
yonelik olarak MS ve BS5 besin ortamlarinin kullanildigt
belirlenmistir. Caligmalarda eksplant tipi olarak da en ¢ok
govde ve yaprak eksplantlari kullanilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Inci bitkisinde gerceklestirilen kallus kiiltiirii
caligsmalari

Incir (Ficus

carica L) Besin ) Bitki 'bl'J.y'ume Eks_pl_ant K>
L ortami  diizenleyicisi (mg/L) tipi
genotipi
Ficus carica 0.2 mg/L Kin ve 0.5 Govde
L BS mg/L NAA eksplantlar [102]
‘Brown
Turkey’,
‘Conadria’, MS 2.0 mg/L TDZ ve 4.0 Yaprak 98]
. , mg/L 2IP veya IBA  eksplantlari
Deanna’ ve
‘Poona’
‘Sabz’ ve MS Farkli dozlarda BAP, Govde [65]
‘Torsh’ TDZ, IBA ve NAA eksplantlari
“Violette de Farkli dozlarrda Govde
Soilles’ MS BAP, TDZ ve NAA  eksplantlar [103]
*: Kaynakga

3.3 Incir bitkisinde meristem kiiltiirleri

Cesitli abiyotik ve biyotik kisitlamalar, incirin meyve
gelisimini sinirlamakta ve gelirin azalmasiyla birlikte iiretim
alanlarmin kademeli olarak ortadan kalkmasma neden
olmaktadir. Basta incir mozaik hastaligi olmak lizere ¢esitli
virlis hastaliklar, saglikli incir meyve bahgelerinin
gelismesini engelleyerek iiretimi sinirlayict sekilde tiim
iretim alanlarinda bir tehdit olarak yayilma gostermektedir
[23]. Incir mozaik hastaligi, incir {iretimini ekonomik acidan
etkileyen 6nemli bir hastalik olmakla birlikte, yenilebilir
incirin yetistigi bolgelerde dogal olarak bulunmaktadir. incir
meyvelerinin  verimini ve kalitesini diigiirerek yikict
kayiplara neden olan 6nemli virlisler arasinda incir mozaik
viriisii yer almaktadir [104]. Incir mozaik viriisii, inciri
enfekte eden diger RNA viriislerine gére daha sik goriilen bir
etmendir ve mozaik hastaliginin baslica tetikleyicisidir
[105]. Incir mozaik hastaligma yol agan viral etmenler
tohumla taginmamaktadir. Uzun yillar tanimlanmamis
olmasina ragmen, bu etmenlerin tasinmasinda 6nemli 6l¢iide
Eriyophidae familyasma ait Aceria ficus ve Lepidosaphes
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ficus akarlar1 etkili olmaktadir. Ayrica mekanik olarak ag1 ve
celik ile de taginabildigi ifade edilmistir [106].

Incirdeki bitkisel iiretim diisiisii, geleneksel cogaltim
yontemlerinin kullanilmasi ve sistemik viriislerin, dzellikle
de incir mozaik  virlisiiniin  kalict  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Celikle iiretim sirasinda viriisler, incir
genetik materyalinde yayilma gosterirler. Bitki 1slahc¢ilari,
viral enfeksiyonun ortadan kaldirilmasi veya engellenmesi
icin kimyasal kontrol ydntemlerinin etkisizligi nedeniyle,
hastaliktan ari yiiksek kaliteli, kalitimsal olarak kararli ve
tirlerine sadik olan stok incir bitkilerini elde etmek iizere
stirgiin ucu ve meristem kokenli mikrogogaltima dayali doku
kiiltirii tekniklerinin uygulanmasina giderek daha fazla
yonelmiglerdir [63]. Diinya ¢apinda yaygin bir hastalik olan
incir mozaigi ile iliskili bazi viriislerden armdirilmis incir
bitkilerinin elde edilmesi i¢in genellikle termoterapi, in vitro
meristem ucu kiiltiiri ve her iki teknigin kombinasyonu
kullanilmustir [107]. Meristemler, vaskiiler sistemlerinin
olmamasi nedeniyle ¢cogu durumda viriissiizdiir. Caligmalar,
daha kii¢iik boyutlardaki meristemlerin kiiltiire alinmasinin
bagarili  bir sekilde viriissiiz  Dbitkilerin  {iretimiyle
sonuglandigini gdstermistir Ayrica yiiksek sicakliklar viriis
transkripsiyon  enzimlerini  inhibe  ederek,  wvirlis
replikasyonunu Onlemekte ve viriisiin apikal meristeme
dogru tagmmmasim azaltmaktadir [108]. Bu nedenle,
meristem kiiltiirleri ¢ok sayida saglikli bitki elde etmek i¢in
basarili biyoteknolojik bir alternatif teknik haline gelmistir
[109]. Meristemden elde edilen bitkicikler, kallustan tiretilen
bitkiciklere gore sekil ve form agisindan donér bitkiye daha
benzer 6zellikler gostermis, ayrica daha kisa siirede ve daha
yiiksek derecede viriis eliminasyonu ile ¢ok sayida bitki
¢ogaltilabilmistir [63]. In vitro uygulamalarindan biri olan
termoterapi, bitki tiirlerinde viriis eliminasyonu i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, termoterapi
uygulanmis stirgiinlerle iligkili en yaygin problemler, siirgiin
ucu nekrozu ve hiperhidrisitedir. Bu problemler, viriissiiz
bitkilerde ©nemli kayiplara neden olmaktadir [110].
Meristem kiiltliri ve termoterapiye ek olarak yapilan
caligmalarda, kemoterapi, elektroterapi ve kriyoterapi gibi
diger uygulamalar da kullanilmaktadir. Ancak bu
uygulamalarin her biri sirasinda eksplantlar; diisiik hayatta
kalma oranlarina, biiyiime inhibisyonuna, bodur biiylimeye
veya anormal morfolojiye yol agabilecek bir dizi baskiya
maruz kalmaktadir [111].

Comlekgioglu vd. [112] yaptiklart ¢alismada, ‘Bursa
Siyahi’ ve ‘Alkuden’ isimli iki incir genotipinin kisa ve uzun
siireli termoterapi muamelesi ve meristem kiiltiirii ile mozaik
virlisii igermeyen incir bitkisi elde etmeye ¢alismiglardir.
Siirgiin olugumu, ‘Bursa Siyahi’ ¢esidinde, uzun siireli bir
termoterapi uygulamast ile 0.2 mg/L GA3+0.5 mg/L BA+0.1
mg/L IBA igeren MS ortaminda en yiiksek degeri verirken,
‘Alkuden’ ¢esidinde ise en yiiksek siirgiin olusumu
termoterapi uygulamasi olmadan, 0.2 mg/L GA3+0.2 mg/L
BA+0.1 mg/L IBA iceren MS besin ortaminda elde
edilmistir.

Basarili bir mikrocogaltim, coklu surgiin
rejenerasyonuna dayali apikal meristem ya da koltuk alti
tomurcuk kiiltiirleri kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.
Singh vd. [99] tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, incir

strgiin uglar1 in vitro kiltire almarak mikrogogaltim
yapilmistir. En yiiksek siirgiin olusum yiizdesi (%83), 30
mg/L 2-IP igeren MS ortaminda belirlenmistir. En yiiksek
yaprak sayist 3.0 mg/L BAP iceren MS ortaminda elde
edilmistir. En yiiksek sagkalim yiizdesi ise %100 olarak 10.0
mg/L BA ve NAA igeren MS ortaminda saptanmustir.

Sahraroo vd. [64] gergeklestirdikleri bir ¢aligmada,
‘Jaami-e-Kan’ ve ‘Sabz’ iki Iran incir ¢esidine ait meristem
uglarmni; siirgiin - ¢ogaltimi, koék uyarimi ve bitkicik
rejenerasyonu igin en iyi kosullar1 optimize etmek tizere in
vitro kosullar altinda kiiltiire almiglardir. Calismada, 0,2-0,4
mm ve 0,5-0,7 mm boyutlarindaki meristem uglari, 0.5, 1.0
ve 1.5 mg/L konsantrasyonlarda BA igeren MS ve B5 besin
ortamlarina transfer edildikten sonra hayatta kalan
meristemler, 0.5 mg/L BA ve 0.1 mg/L NAA iceren MS
besin ortamina aktarilmiglardir. En yliksek meristem
sagkalimi, ‘Sabz’ ¢esidinde 0.5-0.7 mm boyutundaki
eksplantlardan 0.5 mg/L BA igeren MS besin ortaminda
kaydedilmis ve mikrosiirgiin basina 2.4 siirgiin ile en yiiksek
¢ogaltim oran1 2 mg/L BA i¢eren MS besin ortaminda elde
edilmistir. En yiliksek oranda koklenmis mikrosiirgiinler
(%88.3) ise 1.5 mg/L IBA igeren MS besin ortaminda
belirlenmistir. Sonuglar, incir agaglarinin meristem kiiltiiri
ile mikrogogaltiminda meristem boyutunun ve bitki biiylime
diizenleyicilerinin varliginin 6nemli bir rol oynadigmi
gostermistir.

Tablo 5, incir bitkisinde gergeklestirilen meristem
kiiltiirii ¢alismalar1 gosterilmektedir. Buna gore, en fazla MS
besin ortaminin kullanildig1, ayrica ¢aligmalarda BS, QL ve
DKW besin ortamlarinin da denendigi belirlenmistir.
Caligmalarda eksplant tipi olarak siirgiin ucu eksplantlar1 ve
stirglin ucu meristemleri kullanilmigtir (Tablo 5).

Tablo 5. Inci bitkisinde gergeklestirilen meristem kiiltiirii
caligsmalari

Incir (Ficus Besin Bitki biiyiime
carica L.) ortam diizenleyicisi Eksplant tipi K*
genotipi (mg/L)
Si‘]?}ll?a o MS Farkli dozlarda Siirgiin ucu [112]
DA Ve BA IBAve GA;  meristemleri
Alkuden
DKW ve Ap|ka_l veya
Ficus modifiye aksiller
. army il tomurcuklar [107]
carica L. edilmis .
QL Ve surgun ucu
eksplantlari
. Farkl dozlarda -
Ficus MS BAKin, NAA  Surglinucu g
carica L. eksplantlari
ve 2,4-D
‘Jaami-e- Farkli dozlarda I
Kan’ ve Mé’s"e BA, NAA ve rﬁ‘;rrlgs‘t‘é‘n:’lfe‘;l [64]
‘Sabz’ IBA

*: Kaynakga, **:belirtilmemis
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3.4 Incir bitkisinde protoplast kiiltiirleri

Protoplast; hiicre duvarinin enzimler ya da mekanik
yollarla uzaklastirilmasinin ardindan elde edilen izole tek
hiicrelerdir [113]. Protoplastlar, bitkilerde hiicre ¢aligsmalar
icin uygun bir sistem olarak kabul edilirler [114]. Toprak
kaynakli Ceratocystis canker hastaligina karsi direng
saglamak i¢in incir anaglari iizerine bir aragtirma programi
gelistirilmistir. Genellikle incir agaglarinin bu hastaliga
direncinde ¢esitler arasi farkliliklar rapor edilmis, ancak
yapilan ¢alismalar neticesinde tiim yaygin incir ¢esitlerinin
bir dereceye kadar bu hastalifa yakalandigi belirlenmistir
[115]. Yaygin incir (tohum ebeveyni) ile yabani tiir Ficus
erecta (polen ebeveyni) arasinda yapay tozlagsma yoluyla
tiirler arasi hibridizasyon gerceklestirilmistir. Sonuglar bu
tirler arasi1 hibridizasyonun C. canker’e direngli yeni bir
incir anact kaynagi sagladigini gdstermistir. Protoplast
rejenerasyonu ile incir ¢esitlerinin gelistirilmesi hala ¢ok
sinirlidir. Bununla birlikte, bitkilerin protoplast kiltiirii ile
rejenerasyonu, bazi meyve tiirlerinde pratik 1slah i¢in yeni
ufuklar a¢migtir. Ficus’un hiicre stispansiyonlarindan
olusturulan canli protoplast kiiltiirleri, dnce bir inkiibasyon
ortamina tutulduktan sonra protoplastlarin MS tuzlari,
vitaminler ve glikoz iceren bir besin ortamina aktarilmasiyla
elde edilmistir. Hiicre boliinmesi tespit edildikten sonra
protoplast yogunlugu 5x10° canli protoplast/cm® olarak
belirlenmistir [115, 116].

Protoplast kiiltiirii, bitki 1slahinda hiicre diizeyinde
uygulanan biyoteknolojik yontemler arasinda giderek daha
fazla kullamilir hale gelmektedir. Mitrofanova vd. [117]
tarafindan ‘Sabrutciya Rozovaya’ ve ‘Datte de Naples’ incir
cesitlerine  ait in  vitro  mikrosiirgiinlerin  yaprak
eksplantlarindan protoplast izolasyonu {izerine ilk ¢calismalar
yapilmustir. Bu degerli incir ¢esitlerinin yaprak eksplantlari,
0.1-0.5 mg/L NAA ve 0.5-2.0 mg/L BAP iceren modifiye
WPM besin ortaminda in vitro kiiltiire alinmuistir. Ardindan
bir yikama ortaminda yeniden siispansiyon haline getirme ve
i¢ kez santrifiijleme sonucunda ‘Sabrutciya Rozovaya’
(2x10°) ve ‘Datte de Naples’ (1.39x105) incir cesitlerinde
yeterli sayida canli protoplastin elde edilmesi saglanmustir.

3.5 [ncir bitkisinde sacakli kok kiiltiirleri

Bitkiler, genellikle sekonder metabolitleri ¢ok diisiik
miktarlarda {iretir ve biriktirirler. Bu nedenle, yeterli
miktarda aktif madde elde edebilmek icin yliksek
miktarlarda bitki materyalinin temin edilmesi 6nemlidir. Bu
kapsamda sagakli kokler, bu sorunun istesinden gelmek ve
daha yiiksek miktarlarda sekonder metabolitleri veya yeni
bulunan 6zel metabolitleri iiretmek igin iyi bir alternatif
sunarlar [118].

Incir bitkisi, degerli farmasétik uygulamalari bulunan
onemli fenolik ve flavonoid bilesiklerin kaynagi olarak
bilinmektedir. Amani vd. [119] incirde yaptiklar1 ¢aligmada,
Rhizobium (Agrobacterium) rhizogenes araciligi ile elde
edilen sagakli kok (hairy root-HR) Kkiiltiirlerinde fenolik
bilesiklerin iiretimi, antioksidan kapasitesi ve flavonoid
biyosentetik yolak genlerinin ekspresyon diizeyinin
Piriformospora indica’nin biiytimesi tizerindeki etkisini
arastirmayr amaglamiglardir. HR kiiltiirlerinde %2’lik P.
indica kiiltiir filtratina 72 saat maruz birakildiginda, gallik

asit (80.5 kat), kafeik asit (26.2 kat), kumarik asit (4.5 kat)
ve sinnamik asit (60.1 kat), apigenin (27.6 kat) ve rutin (5.7
kat) olarak maksimum fenolik bilesik birikimi gézlenmistir.
En yiiksek klorojenik asit (4.9 kat) ve kuersetin flavonoid
(8.8 kat), P. indica ile %6 (h/h)’lik oranda 48 saat siiren bir
inkiibasyondan sonra elde edilmistir. Bu ¢alisma, P.
indica’nin incir HR’ler tarafindan sekonder metabolit
iretimini artirmaya yonelik etkili bir elisitor olma
potansiyelini gostermektedir.

Amani vd. [120] tarafindan ele alinan bagka bir aragtirma
kapsaminda ise iki ‘Sabz’ ve ‘Siah’ gesidinden elde edilen
sagakli koklerin Leishmania major promastigotlart ve
amastigotlar1 {izerinde in vitro inhibitor etkileri ve
biyokimyasal kapasitesi arastirilmistir. ‘HR olusumunu
tesvik etmek igin bes haftalik birkag steril fide, ‘Sabz’ ¢esidi
icin “ATCC 15834” ve ‘Siah’ ¢esidi icin ise “A7” A.
rhizogenes suslari ile inokiile edilmistir. Yaprak, kok, sacakli
kok ve meyveleri igeren numuneler, 25+2°C’de 7-10 giin
boyunca kurutulmustur. Kurutulmus toz numuneler daha
sonra, metanol maserasyon yontemi ile ekstrakte edilmistir.
Sonugta, antioksidan enzim ve HPLC analizine dayanarak,
sacakli kokler yiiksek antioksidan kapasite sergilemisler ve
yikksek seviyelerde fenolik bilesikler igermislerdir.
Tetrazolyum  boya  3-(4,5-dimetiltiyazol-2-il)-2,  5-
difeniltetrazolyum-bromiir ve tripan mavisi testlerinin
sonuglarina gore, her iki cesidin sacakli kok ekstraktlar:
Leishmania major promastigotlarina karsi doza bagiml
onemli 6l¢iide inhibitor etki gostermistir. Bu ¢alismanin
bulgulari, incirin sagakli koklerinin umut verici bir dogal
antileysmanyal ajan kaynagi olarak kabul edilebilecegini
diigiindiirmiistiir.

Tablo 6, incir bitkisinde gerceklestirilen sagakli kok
kiltiirti ¢aligmalarinin bir 6zetini igermektedir. Buna gore,
calismalarda MS besin ortaminda siirgiin ve tohum
eksplantlar1 kullanmilarak Agrobacterium rhizogenes suslar
aracihigi ile sagakli kokler elde edilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Inci bitkisinde gergeklestirilen sagakli kok kiiltiirii
caligsmalari

incir (Ficus Bitki bilyiime

carica L.) frf;'gl diizenleyicisi Ekfip 'iam K*
genotipi (mg/L) P
Stirgiin
< ] 1 *%x
Sabz ~MS eksplantlart [119]
‘Sabz’ ve ‘Siah’® 1% MS o Tohum o)
eksplantlari

*: Kaynakga, **:belirtilmemis

3.6 Incir bitkisinde in vitro seleksiyon-tuz stresi

Abiyotik  stresler arasinda tuz  stresi, sadece
edafoklimatik kosullarda bir dengesizlige neden olmakla
kalmayip, ayni zamanda bitki biiylimesi ve fizyolojik
stiregler iizerinde de yikici etkiler yaratan en onemli stres
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etkeni olarak kabul edilmektedir. Yiiksek toprak tuzlulugu,
diinya capinda yaklasik %6 (800 milyon hektar) civarinda
verimli araziyi ekilemez hale getirmistir. Tuz stresi kosullar1
altindaki topraklar, bitki biiyiimesini ciddi sekilde
engelleyebilmektedir. Tuz stresi, ozmotik basinca ve iyon
toksisitesine yol agarak Dbitkilerde iyonik dengeyi
bozmaktadir. Ayrica bitkiler, hiicre diizeyinde oksidatif
strese de maruz kalirlar. Bu gibi problemler, tuz stresinin
bitkiler iizerinde nihai zararli etkilere neden olurlar. Na* ve
CI” iyonlari, bitkiler igin gerekli olsa da bu iyonlarin
yapraklarda yiiksek diizeyde birikmesi hiicre isleyisi igin
toksik olabilmekte ve programlanmig hiicre Sliimiine yol
acabilmektedir. Ek olarak, daha yiiksek miktarda Na* ve CI~
iyonlari; protein sentezini, bitki yag metabolizmasimni ve
enzim isleyisini olumsuz etkilemektedir [121]. Biyoteknoloji
ve doku kiiltiirii teknikleri, abiyotik veya biyotik stres altinda
dayanikli bitkileri segmek ve bahge bitkilerinde verimlilik
ozelliklerini gelistirmek icin kullanilan giiclii araglar olarak
bilinmektedir. Ayrica in vitro kiiltiirler, bilinen gevresel
kosullar altinda tuzun hiicresel diizeyde fizyolojik etkilerini
incelemek i¢in 6nemli bir teknik saglarlar [122].

Genellikle meyve agaglarmin  tuzluluga  karsi
duyarliliklar1 fazladir. Iliman iklim meyve agaglaridan biri
olan incir ise tuzluluga orta derecede dayaniklidir. Son
zamanlarda yapilan c¢aligmalar, incir yapraklarinin birkag
hafta boyunca 100 mM sodyum kloriire (NaCl) maruz
kaldiktan sonra saglikli ve yesil olduklarini, ayrica gaz
degisim parametrelerinin de nispeten yiiksek kaldigini
gostermistir.  Bununla  birlikte, >200 mM  NaCl
konsantrasyonlari, yogun yaprak nekrozuna, yaprak
dokiilmesine ve yaprak fotosentezinde dramatik bir diisiise
neden olmustur. Incir agaclam kurakhiga karsi oldukga
dayaniklidir ve ¢ogunlukla Akdeniz bolgesi, Orta Dogu ve
Asya’nin yart kurak iklimleri ile 1liman kosullar1 altinda iyi
performans gostermektedir [123]. Ayrica incir, sulama igin
tuzlu veya aci su kullanimmin olduk¢a yaygin oldugu yari
kurak ortamlarda yetistirilmeye uygunlugunun yani sira su
eksikligini ve orta derecedeki tuzlulugu tolere etme
yetenekleri ile iyi bilinmektedir [124].

Iran, incir iiretiminde diinyada dordiincii sirada yer
almaktadir. Bununla birlikte, yillar boyunca araliksiz sekilde
devam eden kuraklik nedeniyle toprak tuzlulugu
yogunlagmustir ve bu nedenle Iran incir iiretim endiistrisi
kisitlanmistir. Bu nedenle Abdolinejad ve Shekafandeh
[125] yaptiklari ¢aligmada, farkli tuz konsantrasyonlarinin
(0, 80, 120 ve 180 mM NaCl) iki incir ¢esidi olan ‘Anjir
Sabz’ ve ‘Shah Anjir’in fizyolojik ve biyokimyasal
degisiklikleri tizerindeki etkilerini in vitro kiiltiir yoluyla
degerlendirmislerdir. Sonug olarak, kiiltiire alinan yaprak
eksplantlarina farkl tuz konsantrasyonlariin
uygulanmasindan ii¢ giin sonra, her iki ¢esitte de 80 mM
NaCl’de herhangi bir sararma belirtisi gdzlenmemistir.
Ancak iki ¢esitten alinan yaprak eksplantlar1 igin 120 ve 160
mM NaCl uygulanmasi durumunda ise sararmalar goriilmiis
ve bu durum nekroz ile sonuclanmistir. Bu belirtiler ‘Anjir
Sabz’da ‘Shah Anjir’den daha belirgin olmustur. Her iki
cesitte de toplam klorofil konsantrasyonu 80 mM NaCl’de
kontrole kiyasla 6nemli dl¢iide artmis, ancak ‘Shah Anjir’'de
‘Anjir Sabz 'a oranla artis daha az olmustur. Bununla birlikte,

ayni tuzluluk seviyesinin ‘Shah Anjir’in klorofil bozunmast
iizerinde daha az yikici etkiye sahip oldugu da goriilmiistiir.

Suudi Arabistan’da tarimin %90’indan fazlasi yeralti
suyu ile sulamaya baglidir. Bu nedenle yiizey sulama
suyunun yogun buharlagmasi ve yerel hidrojeolojik kosullar,
yeraltt suyu tuzlulugu riskini artirarak tuz stresine yol
acmaktadir. Toprak suyunun tuzlulugundaki artis, bitki
kokleri tarafindan su ile K, Ca*? ve NO3 alimmm engelledigi
icin ¢ogu bitkinin ¢imlenmesini ve kdok uzamasini
engellemektedir. Bu kapsamda Metwali vd. [126] yaptiklart
calismada, ‘Black Mission’, ‘Brown Turkey’ ve ‘Brunswick’
isimli ii¢ Suudi incir ¢esidinin siirgiin ucu eksplantlarindan
in vitro kosullarda bitki olusumunu ve bu bitkiciklerin farkli
konsantrasyonlardaki tuza olan tolerans durumlarini
incelemislerdir. 12 g/L’den fazla NaCl konsantrasyonlart,
calismada ele alinan tiim parametreler iizerinde oOldiiriicii
etkilere yol agmustir. 11 g/L’deki tuz konsantrasyonunda
‘Brunswick’ ¢esidine ait bitkicikler olumsuz
etkilenmisglerdir. K*, Na*, Fe* ve Zn* igerigi, tiim ¢esitlerde
artan NaCl seviyeleri ile kademeli olarak artmustir, ancak
‘Brown Turkey’ ¢esidi digerlerinden daha fazla K* ve Na*
biriktirmistir.

Urdiin’de incir iiretimi, biyotik ve abiyotik stresler
(kuraklik, tuzluluk, alkalilik, toprak kaynakli hastaliklar ve
nematodlar) dahil olmak {izere ¢esitli zorluklar nedeniyle son
elli yilda 20 kattan fazla azalma gostermistir. Bu nedenle Al-
Shomali vd. [127] yaptiklar1 ¢alismada, yeni bir siirglin ve
kallus rejenerasyon protokoliinii gelistirmek i¢in {i¢ yerel
incir genotipinin (‘Khdari’, ‘Mwazi’ ve ‘Zraki’) apikal
tomurcuk eksplantlarint MS, OM ve WPM temelli ii¢ farklt
besin ortaminda kiiltiire almiglardir. Kiiltiir kurulduktan
sonra, farkli besin ortamlarinda gelisme gosteren ayni
eksplantlar, besin ortamlarmin aktariimaya olan etkilerinin
incelenmesi icin MS besin ortaminda tekrar kiiltiire
alinmiglardir. 2 aylik apikal tomurcuk eksplantlarinin
transferinden sonra ii¢ incir genotipi igin elde edilen veriler
incelendiginde, ©nemli o6l¢iide en yiiksek siirgiin
bliylimesinin OM’den aktarilan eksplantlarda gozlendigi
belirlenmistir. Buna karsihlk WPM besin ortamindan
aktarilan kiiltiirlerde en yiiksek kallus gelisiminin oldugu
saptanmustir. ‘Khdari’ yerel genotipinde siirglin biiylimesi
i¢in incelenen ii¢ besin ortami arasinda 6énemli bir farklilik
tespit edilmezken, ‘Mwazi’ ve Zraki’ yerel genotipi icin OM
kullanilarak en yiiksek oranda anlamli siirgiin bilyiimesi elde
edilmistir.

Emek [128] tarafindan ‘Bursa Siyahi’ incir g¢esidinde
fidelerin morfolojisi iizerine farkli NaCl
konsantrasyonlarmnin etkisini belirlemek amactyla bir
caligma yapilmigtir. Calisma kapsaminda, tohumlarin in
vitro kosullar altinda ¢imlendirilmesiyle elde edilen fideler,
tuz stresi i¢in farkli konsantrasyonlarda NaCl iceren MS
besin ortaminda kiiltiire alinmistir. Bitki canliliginin NaCl
konsantrasyonunun  artisina  bagli  olarak  azaldig
gozlenmistir. Alt1 haftanin sonunda, bitkiler yas agirlik,
stirglin uzunlugu, yaprak sayisi, kok sayisi ve kok uzunlugu
gibi parametrelerle degerlendirilmis, 40 mM NaCl igeren
besin ortaminda bulunan bitkiler maksimum biiyiime
gostermiglerdir. Ayrica, tuz stresi etkilerinin artan tuz
konsantrasyonlarina bagl olarak arttig1 belirlenmistir.
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Tablo 7, incir bitkisinde tuz stresine dayali olarak
gerceklestirilen  in vitro  seleksiyon  ¢aligmalari
gosterilmektedir. Bu kapsamda, in vitro seleksiyona yonelik
olarak en fazla MS ortaminin yani sira OM ve DKW besin
ortamlarinin denendigi belirlenmistir. Calismalarda eksplant
tipi olarak siirglin ucu, tohum, aksiller tomurcuk ve fide
eksplantlar1 kullanilmustir (Tablo 7).

Tablo 7. Inci bitkisinde gergeklestirilen tuz stresine dayali in
vitro seleksiyon ¢alismalar

Incir (Ficus Bitki biiylime

carical) Do diizenleyicisi Bleplant g
genotipi (mg/L) P
‘Anjir Sabz’ -
ve “Shah MS = eks Flle?r?tlarl [125]
Anjir’ P
Bla}ck, Farkli dozlarda ve
Mission’, kombinasyonlarda  Siirgiin ucu
Brown MS  BAP Kin 2IPve  cksplanti 120
Turkey’ ve
¢ R NAA
Brunswick
‘Khdari’, MS, Apikal
‘Mwazi’ ve oM, 1 mg/L BAP tomurcuk [127]
‘Zraki’ WPM eksplantlari
‘Bursa o Tohum
Siyah1’ MS eksplantlari [126]
‘Achtoy
White’,
‘Masone
s 2 veya 3 mg/L -
Black’, : Siirgiin ucu
‘Zeiblly Red’, MS BAP IIEZIOP'S mg/L eksplantlari [122]
‘Zeiblly Flair’
and ‘Shami
Stihy’

*: Kaynakga, **:belirtilmemis

4  Sonuglar

Incir bitkisinin yerel ve kiiresel boyutta iiretimi, tiiketimi
ve ekonomik geliri her gecen yil artarak devam etmektedir.
Son zamanlarda, in vitro yontemlerin kullanimi, nesli
tikenmekte olan bitkilerde germplazmin korunmasinda
onemli bir yoldur ve koruma amaglar1 i¢in giderek daha
popiiler hale gelmistir. Bitki biyoteknolojisi ve genetik
mithendisliginin ilk basamaklarindan olan in vitro doku
kiiltirti teknikleri, incir genetik materyalinin ¢ogaltimi
acisindan alternatif bir iiretim yontemi olarak yenilik¢i bir
bakis agis1 sunmaktadir.

Bitkiler arasinda en yiiksek kalsiyum ve lif kaynagina
sahip olan incir bitkisi, ¢esitli vejetatif yontemlerle
cogaltilabilirken, tohumlarmin ¢ogunlukla cansiz olmasi
sebebiyle tohumla eseyli c¢ogaltim yontemi tercih
edilmemektedir. ~ Bu  nedenle, incir  bitkilerinin
konvansiyonel olarak cogaltimi; celikleme, asilama ve
daldirma ile yapilan vejetatif ¢ogaltima dayanmaktadir.
Biiyiik 6lcekli iiretimin saglanabilmesi i¢in dikim alanini

artirmada ¢ok sayida ¢elikle iiretime ihtiya¢ bulunmaktadir.
Bu agidan mikrogogaltim bu tip sorunlarin istesinden
gelmede iyi bir segenek olarak goriilmektedir. Incir
bitkisinde mikrocogaltimmn gergeklestirilmesiyle ilgili ¢ok
sayida farkli calisma olmakla birlikte ¢ogunlukla biiyiik
Olcekli iiretimlerin optimizasyonu ve ticari iiretim
protokollerinin olusturulmasina yonelik aragtirmalar artan
ilgi ile devam etmektedir. Ayrica incirde ¢ok c¢esitli doku
kiiltiirii teknikleri, farkli amaglara yonelik ¢alismalarda daha
detayli olarak ele alinmalidir.

Incire olan yogun talebi karsilamak ve incir {iretiminde
karsilagilan sorunlari ¢6zmek iizere hastaliktan ari, kaliteli ve
kisa siirede hizli kitlesel iiretimin gergeklestirilmesi bir
zorunluluk olarak goriilmektedir. Sonu¢ olarak, incir
yetistiriciliginin ¢esitli in vitro doku kiiltiiri teknikleri
aracilifi ile gelistirilmesi ¢aligmalarina hiz verilmesi yerinde
olacaktir.
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