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Öz   Abstract 

Bitki ıslahı ve yetiştiriciliği açısından büyük öneme sahip 

olan bitki doku kültürü teknikleri, özellikle in vitro 

koşullarda bitkisel üretim için çeşitli yöntemleri kapsayan 

geniş bir bilimsel alandır. In vitro koşullarda bitki 

üretiminde kullanılan tekniklerin başarısını etkileyen en 

önemli faktörlerden biri eksplant tipinin belirlenmesidir. 

İnce hücre tabaka (TCL) kültür sistemi ilk olarak 1973 

yılında Tran Thanh Van tarafından ortaya atılmıştır. TCL 

kültür sistemi, ince hücre ve doku katmanlarını içeren 

uzunlamasına ya da enine kesilmiş eksplantların kültüre 

alınmasıyla, bu eksplantlardan doku, organ, embriyo veya 

tam bitki gibi yapıların rejenerasyonunun sağlandığı bir 

bitki doku kültürü tekniğidir. Bu teknik, in vitro 

mikroçoğaltım, sentetik tohum üretimi, kriyoprezervasyon 

ve genetik çalışmalarda başarı ile kullanılmaktadır. Bitki 

büyüme düzeltme faktörü ve geometrik faktör kavramları, 

bir TCL eksplantının rejenerasyon potansiyelinin 

geleneksel bir eksplantınkinden daha büyük olduğunu 

göstermiştir. 

 Plant tissue culture techniques, which are of great 

importance in terms of plant breeding and cultivation, are a 

wide scientific area that includes various methods for plant 

production especially in in vitro conditions. One of the most 

important factors affecting the success of the techniques 

used in plant production in in vitro conditions is 

determination of explant type. Thin cell layer (TCL) culture 

system was first described by Tran Thanh Van in 1973. 

TCL culture system is a plant tissue culture technique in 

which structures such as tissue, organs, embryos, or whole 

plants are regenerated by culturing longitudinally or 

transversely excised explants containing thin layers of cells 

and tissue. This technique has been successfully used in in 

vitro micropropagation, synthetic seed production, 

cryopreservation and genetic studies. The concepts of plant 

growth correction factor and geometric factor have shown 

that the regeneration potential of a TCL explant is greater 

than that of a conventional explant. 

 

Anahtar kelimeler: İnce hücre tabaka, TCL, in vitro, 

rejenerasyon, eksplant 

 Keywords: Thin cell layer, TCL, in vitro, regeneration, 

explant 

1 Giriş  

Geleneksel bitki doku kültürlerinde, küçük (hücre ve 

doku) veya büyük bitki kısımları (tam bir organ), in vitro 

rejenerasyon veya organogenez için eksplant olarak 

kullanılabilirler [1]. Eksplant, bir bitki doku kültürü 

protokolünde başarıyı etkileyen anahtar faktörlerden biridir. 

Genotip (tür ve çeşit), eksplantın alındığı doku veya organ 

kaynağı ve yaşı, eksplant boyutu ve şekli dahil olmak üzere 

bir dizi biyotik faktör, doku kültüründeki başarıyı 

etkilemektedir [2]. Eksplant seçimi, in vitro rejenerasyonun 

sonucunu belirleyebilmesinden dolayı, araştırmacıların 

herhangi bir doku kültürü denemesini başlatmadan önce 

optimize etmesi gereken önemli bir parametredir. Çünkü, in 

vitro rejenerasyon ortamına eklenen aynı bitki büyüme 

düzenleyicilerinin varlığında, farklı eksplantlar farklı 

yanıtlar gösterebilmektedir [1]. 

İnce Hücre Tabaka (TCL) teknolojisi, 1970’lerde tütün 

bitkisinin çiçek sapından alınan uzunlamasına TCL 

eksplantlarından çiçeklerin, köklerin, sürgünlerin ve somatik 

embriyoların kontrollü gelişimi ile ortaya çıkmıştır [3]. TCL 

kültür sistemi, eksplant olarak dokunun minimal kullanımını 

sağlamaktadır [4]. TCL sistemi, farklı bitki organlarından 

(gövde, yaprak, kök, çiçek salkımı, çiçek primordiyumu, 

kotiledon, apikal bölge, embriyo vb.) kesilerek elde edilen 

küçük boyutlu eksplantlardan oluşur [5]. Geleneksel 

eksplantların aksine; TCL teknolojisi, tipik olarak 0.1-2 mm 

kalınlığında ince veya ultra ince bitki kısımlarının 

kullanılmasını gerektirmektedir [1]. Eksplantlar mümkün 

olduğunca az sayıda hücre içerecek şekilde kesilmektedirler 

[5].  

TCL'ler eksplantın kesilme düzlemine bağlı olarak iki 

kategoriye ayrılır. Birinci grup en yaygın tip olan ve kalınlığı 

100 µm ile 1-2 mm arasında değişen enine TCL 

(transversally TCL: tTCL)’dir.  İkinci kategori ise, aynı 

kalınlıkta ancak farklı uzunluklarda çok özel hücre 

katmanlarını kapsayan uzunlamasına TCL (longitudinally 

TCL: lTCL)’dir [6]. lTCL'ler, epidermal hücrelerin tek 

tabakasında olduğu gibi yalnızca bir doku tipini içerirlerken; 
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tTCL'ler ise farklı doku tiplerine ait az sayıdaki hücreleri 

içerirler [7].  

Nicotiana tabacum, Lilium longiflorum, Dendranthema 

grandiflora bitki türlerinden elde edilen TCL eksplantları 

üzerinde morfogenez, organ farklılaşması ve gelişimine 

yönelik yoğun şekilde çalışıldığı için TCL sistemleri 

açısından bu türler model bitkiler olarak kabul edilmişlerdir. 

Tütün (N. tabacum) en çok çalışılan bitkilerden biridir ve 

TCL terimi ve kavramının başlangıcından beri, diğer tüm 

TCL çalışmalarının dayandığı model sistem haline gelmiştir 

[3].   

İlk ortaya çıktığından beri TCL'ler, geleneksel 

yöntemlerle in vitro rejenerasyonu başarılı olmayan birçok 

süs bitkisi türünün mikroçoğaltımında başarıyla 

kullanılmıştır [3]. Ayrıca TCL tekniği; tarla bitkileri, odunsu 

türler ve tıbbi bitkiler gibi pek çok bitki türüne de başarı ile 

uygulanmıştır [2, 8]. TCL eksplantlarının rejenerasyon 

potansiyeli açısından geleneksel eksplantlara kıyasla daha 

uygun bir eksplant olduğu da kanıtlanmıştır [9, 10].  

Ekonomik açıdan önemli türlerin seri üretimini de mümkün 

kıldığından; TCL tekniği büyük avantaja sahiptir [6]. 

Geçtiğimiz son 30-40 yılda, eksplant olarak TCL'e dayanan 

yöntemler geliştirilmiş ve in vitro kitlesel çoğaltım, genetik 

transformasyon, sentetik tohum üretimi, kriyoprezervasyon 

ve in vitro seleksiyon için çok sayıda bitki türüne başarıyla 

uygulanmıştır [1 ,2, 13, 50, 51]. Ayrıca TCL tekniği; 

bitkilerin hücre, doku ve organlarındaki farklılaşma ve 

totipotensi yeteneklerini değerlendirmek için de büyük bir 

deneysel fırsat sağlamaktadır [6].  

TCL tekniği, bitki biliminde basit ve önemli bir 

biyoteknolojik araçtır. TCL tekniği ile spesifik organların 

morfogenetik özellikleri ve gelişimi yönlendirilebilir ve 

kontrol edilebilir [3, 6]. Bitkilerle ilgili genetik mühendisliği 

çalışmalarının önündeki en büyük engel, in vitro morfogenez 

ve rejenerasyonu kontrol edebilmenin zor olmasıdır. TCL 

sistemi, morfogenezi kontrol eden mekanizmaları 

inceleyebilmek için etkili bir araçtır. Geleneksel doku 

kültürü teknikleri ve uygulamalarının aksine, TCL 

sisteminin başarısının ardındaki esas mantık, TCL'lerin 

boyutlarının küçük olması ve az sayıda hücre içermeleridir 

[11].  

2 İnce hücre tabaka kültür sistemine genel bir bakış  

TCL sistemi kavramı ilk olarak 1973 yılında Tran Thanh 

Van tarafından ortaya atılmıştır. Tran Thanh Van in vitro 

yeniden programlamanın ve dolayısıyla bir organ veya 

embriyonun rejenerasyonunun, herhangi bir organ veya 

dokudan farklılaşmış hücrelerden izole edilen bir veya birkaç 

(3-6) tabaka ile mümkün olabileceğini açıklamıştır [2]. Bitki 

üzerindeki konumuna bakılmaksızın bitkinin herhangi bir 

kısmından alınan parçanın boyuta göre manipülasyonu ile 

organogenik potansiyeli kontrol edebilme fikri, TCL 

kavramının doğmasına sebep olmuştur [12]. Tran Thanh Van 

yaptığı çalışma ile; sadece oksin ve sitokinin oranlarının 

manipülasyonu ile, tütünün çiçek sapı epidermal 

hücrelerinden alınan TCL’lerden çiçek, sürgün, kök ve 

kallus oluşumunun elde edilebileceğini göstermesi bitki 

doku kültürü tarihinde devrim niteliğinde bilgilere 

ulaşılmasını sağlamıştır [8]. Tütüne ilk uygulanmasından 

sonra bitki doku kültüründe başka bitkilere de 

uygulanmasıyla, TCL'lerin birçok bitki türünün in vitro 

kültürlerinde etkili bir araç olduğu kanıtlanmıştır [1].  

TCL farklı bitki organlarından (gövde, yaprak, kök, çiçek 

salkımı, çiçek, kotiledon, hipokotil, epikotil, apikal 

meristem, embriyo vb.) kesilen, az sayıda hücre veya doku 

içeren küçük boyutlu eksplantlardır. Adından da anlaşılacağı 

gibi, genellikle birkaç mm kalınlığında, ancak değişken 

oranlarda uzunluk ve çapa sahip ince bir hücre tabakasıdır 

[8, 13, 14]. Birkaç hücre katmanından oluşan TCL'ler genel 

olarak 0.5-1 mm kalınlığındadır [1]. Bir TCL'yi geleneksel 

bir eksplanttan ayıran en önemli faktör, yüzey/hacim oranı, 

boyutu ve kalınlığıdır [14]. TCL sistemi, eksplantın 

orijininden çok boyutuna odaklanmaktadır [15]. TCL'lerin 

şekli ve boyutu; hem türetildikleri organa hem de kesiliş 

şekline bağlıdır [2]. Kesiliş şekillerine göre, Tran Thanh Van 

tarafından iki tür TCL tanımlanmıştır:  uzunlamasına TCL 

(ITCL-longitudinal TCL) ve enine TCL (tTCL-transverse 

TCL) [12]. Kullanımı daha yaygın olan tTCL eksplantlarının 

kalınlıkları 100 µm ile 1-2 mm arasında değişmektedir ve 

genellikle birkaç doku tipini içerirler. Buna karşılık; lTCL 

eksplantları çok spesifik bir hücre veya doku katmanını 

içerirlerken uzunlukları değişebilir, fakat kalınlıkları tTCL 

eksplantları kadardır [6, 14]. Uzunlamasına TCL'ler yalnızca 

bir doku tipini içerirlerken (örneğin; tek bir epidermal hücre 

tabakası veya birkaç (3-6) kortikal hücre tabakası); enine 

TCL'ler ise farklı doku tiplerinden (epidermal, kortikal, 

kambiyum, perivasküler- vasküler silindirin etrafında yer 

alan lifler- ve medüller doku- merkezi meristem dokuları ve 

ayrıca parankima hücreleri- vb.) az sayıda hücre ihtiva 

ederler [1, 12]. Yani; lTCL'ler epidermis ve sub-epidermis 

gibi yalnızca bir veya iki doku tipinden oluşurlarken, 

tTCL'ler ise çeşitli dokulara sahip olabilirler [1].  

Bir enine TCL veya uzunlamasına TCL eksplantı, 

yeterince keskin bir bıçak kullanılarak herhangi bir doku 

veya organ tipinden hazırlanabilmektedir. Bugüne kadar 

yapılan çalışmalarda, TCL eksplantlarının elle hazırlandığı 

rapor edilmiş ve çalışmalarda mikrotom kullanımına 

rastlanmamıştır. TCL tekniği, küçük boyutu ve uygulamanın 

ince ölçekli doğası nedeniyle gerek hazırlamak ve gerekse 

geliştirmek için geleneksel bir eksplanta göre biraz daha 

zahmetli olsa da, geleneksel bir eksplanttan birkaç kat daha 

fazla organ sağlayabilmektedir. Literatürde, tTCL'ler bazen 

ince kesitler (thin cross sections: TCS) olarak 

adlandırılırlarken, lTCL'ler ise epidermal şeritler, ince 

epidermal tabakalar veya ince epidermal şeritler olarak da 

isimlendirilirler [14]. 

TCL'ler, gelişimsel ve organogenik oluşumları kontrol 

etmede basit ama etkili bir yol sunmaktadır ve böylece belirli 

organların klonlarının kitlesel üretimini mümkün 

kılmaktadır [8].  TCL eksplantlarının farklılaşma kapasitesi; 

doğru sinyal algılama ve iletimi, dahili genetik makinenin bu 

sinyallere tepki verme kapasitesine bağlıdır [3]. 

TCL konsepti 45 yıldan fazla bir süredir birçok bitki 

türünde başarı ile uygulanmıştır (Tablo 1). Bu bitkilerden 

bazıları; orkide türleri, tütün, Arabidopsis thaliana veya 

aslanağzı gibi model bitkiler, tarla bitkileri (tahıllar, kolza, 

pirinç), bahçe bitkileri (çeşitli meyve, sebze ve süs bitkileri), 

tıbbi bitkiler, orman ağaçları (Pinus sp.), odunsu meyve bit- 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 449-460 

H. H. Güngör, M. Bayraktar, A. Gürel 

 

451 

 

Tablo 1. TCL eksplantlarının in vitro organogenez ve embriyogenez için başarıyla kullanıldıkları çeşitli bitki türleri 

Bitki Türü TCL’in alındığı bitki kısmı TCL tipi Eksplant boyutu 

Elde edilen rejenerasyon 

(embriyo, protokorm, 

tam bitki vb.) 

Referans 

Agave fourcroydes 

Lem. 

In vitro bitkiciklerden 
yapraklar ve kökler kesildikten 

sonra kalan kısım  

tTCL 0.5-1.0 mm kalınlık  
Doğrudan somatik 

embriyo rejenerasyonu 
[16] 

Allium ascalonicum 

Ex vitro koşullarda yetiştirilen 

soğanlardan elde edilen sürgün 
uçları 

tTCL Belirtilmemiş 
Dolaylı in vitro sürgün 

rejenerasyonu 
[17] 

Allium 

schoenoprasum L. 

In vitro sürgünlerden elde 

edilen yapraklar 
tTCL 0.5, 2 ve 5 mm kalınlık 

Doğrudan in vitro bitkicik 

rejenerasyonu 
[18] 

Bacopa monnieri (L.) 

Wettst 

In vitro sürgünlerden elde 

edilen yapraklar ve internodlar 
tTCL 

Yaprak: uzunluk 3 

mm’den genişlik 1 
mm’den küçük 

İnternod:  1.5-2 mm 

çap ve 1-1.5 mm 
kalınlık  

Doğrudan ve dolaylı in 

vitro sürgün rejenerasyonu 
[4] 

Begonia tuberous 

Ex vitro koşullarda yetiştirilen 

bitkilerin petiolleri, yaprak 

sapları ve gövdeleri 

tTCL 
1 mm kalınlık ve 10 
mm çap 

Dolaylı somatik embriyo 
rejenerasyonu  

[19] 

Brassica napus L. 
In vitro fideciklerden elde 
edilen hipokotil ve petioller  

tTCL 0.3-0.5 mm 
Doğrudan ve dolaylı in 
vitro sürgün rejenerasyonu 

[20] 

Cattleya forbesii 

Lindl. 

In vitro sürgünlerden elde 
edilen nodlu gövde kısımları ve 

protokorm 

tTCL 

Gövde: 0.5-1.5 mm 

kalınlık 

Protokorm: 1-2.5 mm 

kalınlık 

Doğrudan protokorm 
benzeri yapılar ve sürgün 

rejenerasyonu 

[21] 

Cymbidium Sleeping 

Nymph 
Protokorm tTCL 0.5 mm 

Doğrudan protokorm 

benzeri yapılar ve 

devamında sürgün 
rejenerasyonu 

[22] 

Dendrobium aphyllum 

Roxb 

Ex vitro koşullarda yetiştirilen 

bitkilerden elde edilen nodlar  
tTCL 0.1-0.4 mm  

Doğrudan in vitro sürgün 

rejenerasyonu 
[9] 

Dendrobium aqueum  
In vitro sürgünlerden elde 

edilen gövde 
tTCL 0.5 mm kalınlık 

Doğrudan somatik 

embriyo rejenerasyonu 
[23] 

Dendrobium 

Candidum Wall Ex 
Lindl. 

In vitro sürgünlerden elde 

edilen nodlu gövde kısımları  
tTCL 

0.5 mm kalınlık 

 

Doğrudan protokorm 
benzeri yapılar ve 

devamında sürgün 
rejenerasyonu 

[24] 

Digitaria sanguinalis 

L. 

In vitro fideciklerden elde 

edilen apikal ve nodal bölgeler 
tTCL 

0.2-0.4 mm kalınlık ve 

1 mm çap 

Doğrudan in vitro bitkicik 

rejenerasyonu 
[25] 

Eclipta alba 
Ex vitro koşullarda yetiştirilen 

bitkilerin nodal segmentleri 
tTCL 1-3 mm kalınlık 

Doğrudan in vitro sürgün 

rejenerasyonu 
[26] 

Elaeis guineensis 
Jacq. 

Ex vitro koşullarda yetiştirilen 
bitkilerin yapraklar, kökler ve 

en dıştaki yeşil yapraklar 

uzaklaştırıldıktan sonra kalan 
doku  

tTCL 0.8-1 mm  

Dolaylı somatik embriyo 

rejenerasyonu ve 
devamında sürgün 

rejenerasyonu 

[27] 

Ficus carica L. 
Ex vitro koşullarda yetiştirilen 

bitkilerin gövdeleri 
tTCL 

 0.5–0.8 mm kalınlık 

ve 10 mm çap 

Dolaylı in vitro sürgün 

rejenerasyonu 
[28] 

Hadrolaelia grandis 

In vitro’da çimlendirilmiş 

tohumlardan elde edilen 2-3 

aylık protokormlar 

tTCL-lTCL 0.5 mm kalınlık 

Doğrudan protokorm 

benzeri yapılar ve 

devamında sürgün 

rejenerasyonu 

[10] 
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Jatropha curcas L. 
Ex vitro koşullarda yetiştirilen 
bitkilerin yaprak petiolleri  

tTCL 0.8-1 mm kalınlık 
Dolaylı somatik embriyo 
rejenerasyonu 

[29] 

Lilium longiflorum In vitro pseudo-bulbletler tTCL 
0.5–0.7, 0.8–1.0, 1.2– 

1.5 mm kalınlık 

Doğrudan somatik 

embriyo rejenerasyonu ve 

devamında sürgün 
rejenerasyonu 

[30] 

Malaxis wallichii 

In vitro sürgünlerden elde 

edilen bir veya iki nodlu 

pseudo segmentler  

tTCL 0.3–0.5 mm kalınlık 
Doğrudan in vitro sürgün 
rejenerasyonu 

[31] 

Oryza sativa L. 

In vitro fideciklerden elde 

edilen sürgün apikal 
meristemleri 

tTCL 0.2-0.4 mm kalınlık 

Doğrudan somatik 
embriyo rejenerasyonu ve 

devamında sürgün 

rejenerasyonu 

[32] 

Phalaenopsis 

amabilis cv. Jinan 

In vitro sürgünlerden elde 

edilen yaprak ve çiçek sapı 
nodu 

lTCL-tTCL 

Çiçek sapı nodu 

(tTCL): 0.5 mm 

kalınlık 
Yaprak (lTCL): 0.5 

mm uzunluk 

Doğrudan somatik 
embriyo rejenerasyonu ve 

devamında sürgün 

rejenerasyonu 

[33] 

Phaseolus vulgaris L. 

cv. Carioca  

In vitro fideciklerden elde 

edilen epikotil, hipokotil, 
kotiledonlar, kökler 

tTCL 0.3-0.5 mm kalınlık 
Doğrudan in vitro sürgün 

rejenerasyonu  
[34] 

Pinus patula Schl. et 

Cham 

Olgunlaşmamış zigotik 

embriyolar 
tTCL-lTCL 0.3-0.5 mm kalınlık 

Embriyogenik kallus 

rejenerasyonu 
[35] 

Rubus sanctus 

Rubus hirtus 

In vitro sürgünlerden elde 

edilen gövdeler 
tTCL 0.5–0.8 mm  

Dolaylı somatik embriyo 

rejenerasyonu  
[6] 

Scutellaria ocmulgee 
In vitro sürgünlerden elde 
edilen yapraklar ve internodlar 

tTCL 

Yaprak: 1225.50 µm 

uzunluk ve 107.65 µm 

kalınlık  

İnternod: 105 µm 
kalınlık ve 101 µm çap  

Dolaylı in vitro sürgün 
rejenerasyonu 

[36] 

Sesamum indicum L. 

cv. Dhavari 

In vitro fideciklerden elde 

edilen kök ve internodlar  
tTCL 0.5- 2.5 mm kalınlık 

Doğrudan in vitro sürgün 

rejenerasyonu 
[37] 

Spilanthes acmella L. 
Ex vitro koşullarda yetiştirilen 

bitkilerin nodal segmentleri 
tTCL 1–4 mm kalınlık 

Doğrudan in vitro sürgün 

rejenerasyonu 
[38] 

Stevia rebaudiana 
Bertoni  

Hipokotil tTCL 0.3-0.5 mm kalınlık 
Doğrudan in vitro sürgün 
rejenerasyonu 

[39] 

Talinum triangulare 

(Jacq.) Willd. 

Ex vitro bitkilerden elde edilen 

internodlar 
tTCL 3–5 mm uzunluğunda 

Dolaylı in vitro sürgün 

rejenerasyonu 
[40] 

Urginea altissima  

(L.f.) Baker 

Ex vitro koşullarda yetiştirilen 

bitkilerden elde edilen 
yapraklar 

lTCL 
10 mm uzunluk ve 2 

mm genişlik  

Doğrudan in vitro sürgün 

rejenerasyonu 
[41] 

Vigna unguiculata L. 

Walp 

In vitro fideciklerden elde 

edilen kotiledon nodları 
tTCL- lTCL 

lTCL: 0.5 mm kalınlık 

1 cm uzunluk 

tTCL: 0.3-0.5 mm 
kalınlık 

Doğrudan in vitro bitkicik 

rejenerasyonu 
[42] 

Pistacia lentiscus var. 

Chia 

Ex vitro koşullarda yetiştirilen 

yaprak, nod ve gövde kısımları 
tTCL- lTCL 0.5-1 mm kalınlığında Kallus rejenerasyonu [49] 

 
kileri (Citrus spp. ve elma). Fakat; buğday veya patates gibi 

temel mahsuller için veya daha geniş bir tıbbi ve farmasötik 

açıdan önemli türlerin yelpazesi için ve hatta sandal ağacı 

gibi nesli tükenmekte olan diğer odunsu ağaç türleri için 

TCL sistemine ait uygulamaların olmaması, bu tekniğin 

potansiyelinin büyük ölçüde araştırılmadığının bir 

göstergesidir [2, 8].  

3 İnce hücre tabaka kültür sisteminin avantajları ve 

dezavantajları 

Avantajları: TCL eksplantları geleneksel eksplantlara 

göre pek çok avantaj sağlamaktadır:  
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 TCL eksplantları kullanıldıklarında; geleneksel 

eksplantlara göre daha yüksek bir organogenik veya 

embriyogenik yanıtlar elde edilebilmektedir [1]. 

TCL tekniği ile yüksek frekanslı organ 

rejenerasyonu sağlanabildiği gibi, istenen organın 

üretilmesi için gereken zaman aralığının azaltılması 

da mümkündür. Geleneksel eksplantlardan biri olan 

sürgün ucu eksplantı kullanılarak yılda 11.000 

bitkicik üretilebilirken; tek bir enine TCL'den 

80.000'den fazla bitkicik üretilebileceği 

belirlenmiştir [43]. 

 TCL tekniğinde besin ortamı ile temas halinde olan 

eksplantın yüzey alanı, geleneksel bir 

eksplantınkinden daha büyüktür ve bu yüzden 

ortam bileşenlerinin taşınması daha verimli 

olmaktadır; böylelikle bu ortam bileşenleri, 

eksplantların alıcı hücrelerine nispeten daha fazla 

ulaşabilmektedir. Bu sebeple TCL eksplantlarında 

daha yüksek oranda ve hızlı şekilde in vitro büyüme 

ve morfogenez gözlemlenmektedir [1].  

 In vitro başlangıç kültürlerinin kurulmasında veya 

altkültürlemeler sırasında bitki materyalinin 

mevcudiyeti sınırlıysa, eksplant olarak TCL’lerin 

kullanılması fayda sağlamaktadır [1]. 

 Olgun dokular in vitro olarak inatçı (rekalsitrant) 

olma eğiliminde olduklarından; genellikle 

mikroçoğaltımı zor olan konifer ve orman ağacı 

türlerinde genç dokulardan alınan TCL eksplantları 

daha iyi bir rejenerasyon fırsatı sunmaktadırlar [1]. 

 TCL kültür sistemi kimerizm olasılığını önemli 

ölçüde azaltmaktadır [44]. 

 Mikroçoğaltımı problemli olan birçok süs bitkisinin 

çoğaltımı için TCL teknolojisi avantajlı bir şekilde 

kullanılabilmektedir [17]. 

 Bitki biyoteknolojisi ile ilgili yapılan 

araştırmalarda, gelişim süreçlerinin altında yatan 

genetik ve biyokimyasal soruları mümkün olan en 

basit şekilde cevaplayabilecek teknikler sürekli 

olarak araştırılmaktadır. TCL kültür sistemi, 

genetik çalışmalar için gerekli altyapıyı 

sunmaktadır [5]. TCL'ler genetik mühendisliğinin 

yanı sıra, in vitro çiçeklenmede, standartlaştırılmış 

sekonder metabolit üretimi için kültürlerin 

oluşturulmasında ve ayrıca genetik, farklılaşma ve 

biyokimyasal olayların incelenmesinde de 

kullanılmaktadır [12]. 

 Transgen ekspresyonu, in vitro çiçeklenme ve 

morfogenez gibi süreçleri kontrol eden 

mekanizmaların anlaşılmasını mümkün kılan TCL 

sistemleri, belirli fizyolojik ve genetik yolları ve 

süreçleri daha fazla aydınlatabilecek yeni 

araştırmaların yolunu açmaktadır [3]. 

 Morfoanatomik değişiklikler ve morfogenez 

üzerine yapılan çalışmalarda, TCL'lerin kullanımı 

daha faydalıdır; çünkü ışık veya elektron 

mikroskobu için TCL eksplantlarından örneklerin 

hazırlanması geleneksel eksplantlara kıyasla çok 

daha kolaydır [1]. 

 A. thaliana'daki rizogenez çalışmalarında adventif 

köklenme mekanizmasını anlamak için TCL 

sisteminin kullanımı, bu sistemin bitki gelişim 

biyolojisindeki temel araştırmalarda kullanılmasını 

mümkün kılmaktadır [1]. 

 Genetik transformasyonda, TCL bazlı rejenerasyon 

sistemlerinin kullanılması, daha büyük bir yüzey 

alanının enfekte olmasına izin verdiği için oldukça 

avantajlıdır [1]. 

 TCL'ler, anterleri veya stigmaları herhangi bir 

zamanda kullanılabilir hale getirmek üzere in vitro 

çiçeklerin üretimi gibi yüksek düzeyde uzmanlaşma 

gerektiren araştırmalar için belirli organların gerekli 

olabileceği, ancak doğal koşullar altında belirli 

mevsimlerle ciddi şekilde sınırlı olacağı durumlar 

için özel bir değere sahiptirler [8]. 

 Çevresel faktörlere karşı daha yüksek hassasiyetleri 

nedeniyle, TCL'ler in vitro seleksiyon 

çalışmalarında da başarıyla kullanılmaktadır [1]. 

Dezanavtajları: TCL eksplantları bisturi yardımı ile 

kesilerek hazırlandığı için stabil bir boyutta kesilmesi 

zordur. Bu işlemin zor olması sebebi ile TCL tekniğinin 

geniş bitki türleri yelpazesinde kullanımı kısıtlı kalmaktadır. 

Genetik transformasyon çalışmalarında TCL sisteminin 

kullanılması, daha büyük bir yüzey alanının enfekte 

olmasına izin verebilecektir, ancak, Agrobacterium'un 

uzaklaştırılmasında veya aşırı bakteri üretiminin ve eksplant 

kontaminasyonunun önlenmesinde zorlukların oluşmasına 

yol açabilir [1]. 

4 İnce hücre tabaka eksplantlarının rejenerasyon 

kapasitelerini etkileyen faktörler 

Eksplant, bitki doku kültürlerinde en önemli biyotik 

faktördür [14]. Herhangi bir bitki türünün doku kültürü, 

büyük ölçekli mikroçoğaltımı ve ayrıca genetik 

transformasyonuna yönelik başarısının altında yatan temel 

faktör rejenerasyondur [7]. TCL eksplantları, besin ortamı ve 

çevresel koşullar gibi diğer kontrol edilebilir faktörlerle 

birlikte boyutlarının ve kökenlerinin bir sonucu olarak 

geleneksel eksplatlara göre daha yüksek rejenerasyon 

kapasitesine sahiptir [7, 14]. TCL teknolojisi ile, bir 

eksplantın morfogenik (kallogenik, kaulogenik, rizogenik, 

somatik embriyogenik ve floral) yolları kontrollü ve 

tekrarlanabilir bir şekilde manipüle edilebilmektedir [7]. 

TCL eksplantlarının rejenerasyon kapasitelerini 

etkileyen bazı faktörler mevcuttur. Bunlardan birincisi ana 

bitki ve orijin etkisidir [7]. Genotip (tür ve çeşit), 

hazırlandığı doku veya organ, ana doku veya organın yaşı, 

boyutu ve şekli dahil olmak üzere bir dizi biyotik faktörün 

tümü, doku kültüründeki başarıyı etkilemektedir [2]. TCL 

eksplantlarında morfogenetik kapasite bakımından en büyük 

fark, kaynağın vejetatif veya floral olup olmamasından 

kaynaklanmaktadır. TCL eksplantlarında başarıyı etkileyen 

bir diğer faktör bitkinin gelişim evresidir. TCL 

eksplantlarının morfogenetik kapasitesi için ana bitkinin 

hangi fizyolojik aşamada olduğu çok önemlidir. Tran Thanh 

Van [46] 3 farklı gelişim evresindeki floral sürgünlerin 

rejenerasyon potansiyellerini test etmiştir. Çalışmada 

tamamen açmış çiçek aşaması, yeşil meyve aşaması ve 
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olgunlaşmış meyve aşaması denenmiş; en başarılı sonuç 

yeşil meyve aşamasındaki floral sürgünlerden elde 

edilmiştir. Ayrıca her çiçek dalının apikal ve bazal 

kısımlarından alınan eksplantlar da incelendiğinde, bazal 

kısımdan alınan eksplantların daha yüksek floral sürgün 

oluşturma oranına sahip olduğu gözlenmiştir [7]. 

Eksplant boyutu bir diğer önemli faktördür. Gendy vd. 

[47]’nin yaptıkları bir çalışmada, eksplant boyutu azaldıkça 

eksplantların kallus oluşturma yüzdelerinin arttığı 

belirlenmiştir. Nhut vd. [48]’nin yaptıkları bir çalışmada ise 

Lilium longiflorum'da 0.5, 1, 2 ve 3 mm kalınlığında farklı 

tTCL boyutları test edilmiştir. 60 günün sonunda 0.5 mm 

kalınlığındaki tTCL eksplantlarının %90’ında nekroz 

meydana gelirken; 1, 2 ve 3 mm kalınlığındaki tTCL'lerde 

ise %100'lük bir hayatta kalma oranıyla en fazla sürgün ve 

bitki elde edilmiştir [7]. 

Bir diğer faktör ise eksplantın ortama uyum sağlayıp 

sağlayamadığı ile ilgilidir [7]. Biyotik faktörlerin yanı sıra 

eksplantların kültüre alındıkları besin ortamları ve maruz 

bırakıldıkları kontrollü çevre koşulları da eksplantın 

totipotensisini (herhangi bir bitki hücresinden bütün bir 

bitkiyi yeniden üretme yeteneği) ve/veya multipotensisini 

(herhangi bir bitki hücresinden herhangi bir organı yeniden 

üretme yeteneği) etkilemektedir [14].   

5 Bitki doku kültüründe rejenerasyon kapasitesini 

etkileyen iki faktör: büyüme düzeltme faktörü ve 

geometrik faktör 

Bitki doku kültüründe bir bitkinin rejenerasyon 

potansiyelinin çalışmadan çalışmaya farklılık göstermesinin 

iki olası nedeni vardır. Birincisi; tüm varlıklar eşit 

doğmazlar. İkincisi ise tüm eksplantlar aynı rejenerasyon 

kapasitesine sahip değildirler. Bir bitki doku kültürü 

çalışmasında eksplantın organogenik sonucunu çok sayıda 

faktör etkileyebilmektedir. Ancak üretim, verim ve 

organogenik çıktıdaki farklılıkların tümü tek bir faktörle 

ölçülmektedir: eksplant boyutu [45]. 

TCL, birkaç mm kalınlığında; ancak değişken uzunluk ve 

çap oranlarına sahip ince bir hücre katmanıdır [14]. Bir 

TCL'nin in vitro gelişimsel başarısının sırrı, yalnızca enine 

veya uzunlamasına kesilerek dahil edilebilen doku tiplerine 

değil, aynı zamanda eksplantın alanına ve hacmine de 

bağlıdır [8]. Bir TCL eksplantını geleneksel bir eksplanttan 

ayıran en önemli faktörler; yüzey-hacim oranı, boyutu ve 

kalınlığıdır (Şekil 1) [14]. TCL eksplantlarının görünüşte, 

morfogenik üretkenlikleri geleneksel eksplantlardan daha 

düşüktür; ancak büyüme düzeltme faktörü (growth 

correction factor: GCF) ve geometrik faktör (geometric 

factor: GF) kavramları göz önünde bulundurulduğunda TCL 

eksplantlarının gerçek (potansiyel) üretkenlikleri geleneksel 

bir eksplantınkinden kat kat fazladır. Bu sebeple de, yaklaşık 

45 yıldan fazladır TCL'ler başta süs bitkileri ve orkideler 

olmak üzere tarla ve sebze bitkileri, ayrıca tıbbi bitkilere de 

uygulanmaktadır [2]. 

Bir eksplantın rejenerasyon kapasitesini (yani 

morfogenik veya organogenik potansiyelini) ölçebilmek 

veya karşılaştırabilmek için iki yaklaşım mümkündür. İlki, 

bir eksplant tipinin rejenerasyon kapasitesini bir başka 

eksplantın rejenerasyon kapasitesi ile karşılaştırmaktır 

(örneğin geleneksel bir eksplant ile bir tTCL veya bir 

lTCL’nin karşılaştırılması). Bu yaklaşım ile kültüre alınan 

eksplant başına rejenere olan sürgün sayısı karşılaştırılmış 

olunur. İkinci yaklaşım da ise kaynak organın (veya 

dokunun) veriminin farklı organ tipleri kullanılarak organ 

bazında ele alınmasıdır. Örneğin, bir organdan (yapraktan, 

taç yapraktan, protokorm benzeri yapıdan vb.) rejenere olan 

sürgünlerin sayısının karşılaştırılması. Birinci yaklaşımda 

eksplant verimi dikkate alınırken; ikinci yaklaşımda ise 

kaynak organın verimi dikkate alınmaktadır. Bir bitki doku 

kültürü denemesinde, araştırmacı hem rejenere organ(lar)ı 

oluşturan eksplantların yüzdesini hem de rejenere olan 

eksplant başına organ(lar)ın sayısını belirleyebilir. Bu 

durum, 'başarılı' rejenerasyon için iki bileşenin olduğu ve her 

iki yaklaşımın da doğru bir karşılaştırma seviyesi olduğu 

anlamına gelmektedir [14]. 

Büyüme düzeltme faktörü (GCF), iki eksplantın 

karşılaştırılmasında bir kaynak organdan kaç kat daha fazla 

hedef organın rejenere olabileceğini ifade eden orantılı bir 

sayıdır. GCF, herhangi bir bitki kaynak organ ya da 

dokusundan (örneğin yaprak, protokorm benzeri yapı-PLB, 

gövde, kök, apikal meristem vb.) türevlenen herhangi bir 

eksplantın rejenerasyon kapasitesinin doğru bir şekilde 

karşılaştırılabilmesine izin veren yeni bir kavramdır. Aynı 

kültür koşulları ve deneysel prosedürlerin takip edilmesi 

koşulu ile, GCF; teorik olarak bir bilim insanının bir cins, tür 

veya çeşidin gerçek rejenerasyon kapasitesinin diğer 

protokollerle ve literatürde yayınlanmış olanlarla 

karşılaştırılmasını mümkün kılar. Genellikle protokol, 

eksplant boyutu ve hazırlığını içermektedir. Teoride her bir 

tür ya da çeşidin kendi rejenerasyon kapasitesi vardır. Çünkü 

eksplant tipi, konumu, yaşı, boyutu, bazal ortam, bitki 

büyüme düzenleyicileri, sakaroz, ışık, sıcaklık gibi birçok 

faktör rejenerasyon kapasitesini etkiler. Ancak iki eksplantın 

rejenerasyon kapasitesini karşılaştırırken eksplantların 

boyutu ve şekli çok önemlidir. Eksplantın rejenerasyon 

kapasitesinin eksplant boyutuna ve şekline bağlı olduğu; 

eksplant yüzeyine ve hacmine dayalı olarak da 

hesaplanabilen bir bileşeni vardır. Bu bileşen, geometrik 

faktör (GF) olarak tanımlanmaktadır. GF, herhangi bir in 

vitro koşuldan bağımsızdır; sadece eksplant boyutuna, 

şekline ve rejenerasyon yapabilen dokuya bağlıdır [14]. 

Özellikle kaynak organ başına rejenere olan organların 

sayısı değerlendirilirken, TCL'ler gerçek rejenerasyon 

potansiyelleri açısından geleneksel bir eksplanttan daha 

üretkendir. Bu durum, GCF ve GF’nin uygulandığı üç bitki 

türünde (Cymbidium hibridi, krizantem ve elma) 

gösterilmiştir. GCF ve GF uygulanan bu türlerde, TCL 

eksplantlarının nispi üretkenliğinin, geleneksel 

eksplantlarınkinden 10 kat ile 13 kat arasında daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir [1]. Eksplant boyutu, şekli ve hacmi 

hesaba katıldığında, TCL'nin üretkenliğinin geleneksel bir 

eksplanttan yüksek olmasının sebebi; TCL eksplantlarının 

kısmen daha yüksek morfogenik hücre oranına sahip 

olmasından ve ortam bileşenlerinin hücrelere daha kolay 

taşınabilmesinden kaynaklanmaktadır [8]. GCF ve GF 

kavramları göz önünde bulundurulduğunda; TCL'lerin 

gerçek veya gözlemlenen üretkenliğinin daha düşük 

göründüğü durumlarda bile, geleneksel eksplantlara kıyasla 
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TCL'lerin daha fazla üretken oldukları belirlenmiştir [2]. 

Örneğin bir çalışmada X eksplantını kullanan bilim insanının 

50 adet sürgün rejenerasyonu; Y eksplantını kullanan bilim 

insanının ise 100 adet sürgün rejenerasyonu elde ettiğini 

varsayalım. Y eksplantını kullanan bilim insanı, 

çalışmasında kullandığı protokolünün X eksplantını 

kullanan bilim insanının çalışmasından daha başarılı 

olduğunu öne sürer. Fakat bu her durumda doğru değildir. X 

eksplantını kullanan bilim insanı 1 mm uzunluğundaki 

eksplantı kullanırken, Y eksplantını kullanan bilim insanı 1 

cm uzunluğunda eksplant kullandıysa bu demek oluyor ki Y 

eksplantı X eksplantından 10 kat büyüktür. Yani bir Y 

eksplantından 10 tane X eksplantı çıkarılabilir. Bu noktada 

eksplantların yüzey alanları dikkate alındığında; X 

eksplantını kullanan bilim insanının protokolü aslında Y 

eksplantını kullanan bilim insanının protokolüne göre verim 

açısından daha yüksek bir sonuç vermektedir [45]. 

 

 
Şekil 1. Enine ince hücre tabakası (tTCL) veya 

uzunlamasına ince hücre tabakasının (lTCL) hemen 

hemen her eksplant kaynağından nasıl üretilebileceğinin 

şematik diyagramı.  
A: Herhangi bir monokotiledon veya dikotiledon bitkiden elde edilen 
gövde internod dokusu, çiçek sapları (pedisel/ pedikül), kökler ve apikal 

meristematik alanları içeren tipik kaynaklar,  

B: Herhangi bir monokotiledon veya dikotiledon bitkiden elde edilen 
yapraklar, taç yapraklar (petal) ve çanak yaprakları (sepal) içeren tipik 

kaynaklar,  

C: Orkideler, soğanımsı yumrular (korm), küçük soğanımsı yumrular 
(kormlet), yumrular (tuber) veya soğanlarda (bulb) bulunan protokorm 

benzeri yapılar veya yumurtalık (ovaryum) gibi yuvarlak veya kubbe 

benzeri organları içeren tipik kaynaklar.  
A, B ve C için, lTCL eksplantı herhangi bir organın yüzeyinden 

(yalnızca epidermal ve subepidermal tabakalar) hazırlanırken; tTCL'de 

ise eksplant herhangi bir organın enine kesitiyle birkaç farklı hücre/doku 
tabaka tipini içerecek şekilde hazırlanır.  

H: yükseklik, L: uzunluk, W veya T: genişlik veya kalınlık, r: yarıçap,  

c/s: doku boyunca enine kesit. Makas kesme çizgisi: enine kesit (c/s) 
elde etmek için eksplant üzerinde kesilecek bölgeyi göstermektedir. 

Küboid: Dikdörtgen tabanlı prizma; Trapezoid: Yamuk tabanlı prizma 
[14] 

Bir başka örnek verecek olursak; bir yaprak kaynağından 

2 adet geleneksel eksplant, 50 adet de TCL eksplantı elde 

edildiği varsayılırsa, kullanılan eksplant sayısı da dikkate 

alınarak verim değerleri, Denklem 1 ve Denklem 2’deki 

gibi hesaplanmaktadır [45]. 

 

Geleneksel eksplant için verim değeri: 

2 ∗ (%𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 ∗ 𝑆𝑁𝑐𝑜𝑛𝑣)/100 (1) 

 

TCL eksplantı için verim değeri: 

50 ∗ (%𝑅𝑡𝑇𝐶𝐿 ∗ 𝑆𝑁𝑡𝑇𝐶𝐿)/100 (2) 

(%Rconv: Geleneksel bir eksplanttan rejenere olan 

sürgünlerin yüzdesi; %RtTCL: tTCL eksplantından rejenere 

olan sürgünlerin yüzdesi; SNconv: Geleneksel eksplant başına 

rejenere olan sürgün sayısı; SNtTCL: tTCL eksplantı başına 

rejenere olan sürgün sayısı) 

GF, GCF ile Denklem 3’de gösterildiği gibi orantılı 

olmalıdır. GF ve GCF arasındaki bağlantı, farklı eksplant 

tiplerinin rejenerasyon yüzdesidir, ancak hazırlanabilecek 

eksplant sayısı arasındaki farkı da dikkate almaktadır. GF ve 

GCF arasındaki orantılı faktör (k); besin ortamı, aydınlatma, 

genotip, eksplant yaşı, örnekleme zamanı ve benzeri gibi 

rejenerasyon işleminin başarısını etkileyen diğer in vitro 

deneysel koşullara bağlıyken, eksplant büyüklüğü ve şekline 

bağlı değildir. Yalnızca tek bir faktör farklı ise (örneğin; 

bitki türü) k basitçe hesaplanır. Bununla birlikte, bir deneyde 

daha fazla faktör değişirse, yeni k değeri rejenerasyonun 

sonucunu etkileyen bu faktörlerden etkilenecektir. Başka bir 

deyişle, k yalnızca deneysel bir faktöre veya bitki büyüme 

düzenleyicileri, ışık yoğunluğu veya sıcaklık gibi bir 

faktördeki değişikliğe yanıt olarak deneysel şekilde 

belirlenebilmektedir. Yani, sadece eksplant boyutu ve şekli 

farklı olduğunda aynı deneysel koşullar altında (bazal ortam, 

bitki büyüme düzenleyicileri, sakaroz, ışık şiddeti, sıcaklık 

vb.) iki eksplantın karşılaştırılması durumunda k aynıdır 

[14]. 

𝐺𝐶𝐹 = 𝑘 ∗ 𝐺𝐹 ∗
𝑛 ∗ %𝑅𝑡𝑇𝐶𝐿

𝑛 ∗ %𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣

 (3) 

(GCF: Büyüme düzeltme faktörü; n: bir kaynak 

eksplantından teorik olarak hazırlanabilecek TCL sayısı; 

R: Rejenerasyon kapasitesi; %RtTCL: tTCL eksplantının 

rejenerasyon kapasitesi yüzdesi; %Rconv: geleneksel 

eksplantın rejenerasyon kapasitesi yüzdesi; k: ortam, 

aydınlatma, genotip, eksplant yaşı, örnekleme zamanı vb. 

deneysel koşullar; GF: Geometrik faktör) [14]. 

 

Teoriye göre, her bir kültür çeşidinin her bir eksplant tipi 

için kendine ait bir GCF'si vardır; çünkü eksplant tipi, 

konumu, yaşı, boyutunun yanı sıra besin ortamı, bitki 

büyüme düzenleyicileri, sükroz, ışık, sıcaklık gibi diğer 

birçok faktör de rejenerasyon kapasitesini etkilemektedir. 

Bununla birlikte, iki eksplantın rejenerasyon kapasitesini 

karşılaştırırsak, boyutları ve şekilleri çok önemli 

parametrelerdir. GF ve GCF; eksplant boyutunun bilinmesi 

koşuluyla, farklı laboratuvarlarda in vitro bitki 

çalışmalarının doğrudan karşılaştırılmasını ve farklı 

eksplantlar kullanılacaksa bir rejenerasyon protokolünün 

teorik sonucunun tahmin edilmesini mümkün kılmaktadır. 

GF, yalnızca karşılaştırmak istediğimiz iki eksplantın şekline 

ve boyutuna bağlı olan sabit bir faktör olduğundan, farklı 

bitkilerden gelen aynı eksplantlar, aynı boyut ve şekle sahip 

olmaları koşuluyla ve eğer aynı doku tipi/tiplerinden 

rejenerasyon meydana geldiyse doğrudan 

karşılaştırılabilirler. GCF ise besin ortamı, aydınlatma vb. 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 449-460 

H. H. Güngör, M. Bayraktar, A. Gürel 

 

456 

gibi diğer tüm deneysel faktörlerin aynı olması koşuluyla 

aynı bitkiden farklı eksplantların karşılaştırılmasına veya 

aynı eksplant türleri için farklı protokollerin 

karşılaştırılmasına izin vermektedir [14]. 

GCF ve GF kavramlarını birkaç örnek üzerinden 

inceleyelim. İlk olarak bir denemede 9 tane Cymbidium 

çeşidi kullanılmıştır. Cymbidium bitkisinde organogenez 

epidermal veya subepidermal hücrelerden meydana gelirken; 

mezofil hücrelerinden ise meydana gelmemiştir. Bu nedenle; 

bu denemede bitkinin tüm yüzey alanı değil, yalnızca bir 

eksplantın epidermal yüzey alanının ve epidermal hacminin 

rejenerasyon kapasitesini etkilediği göz önünde 

bulundurulmuştur. Bu çalışmada tTCL ve lTCL eksplantları 

geleneksel eksplanttan hazırlanmıştır. Geleneksel eksplant 

olarak yarım küre şeklindeki protokorm benzeri yapı (PLB) 

kullanılmıştır. tTCL eksplantı silindir şeklinde; lTCL 

eksplantı ise dikdörtgen tabanlı prizma şeklinde kesilmiştir. 

Geleneksel eksplant ve TCL eksplantları başına gelişen PLB 

sayısını karşılaştırırken aşağıdaki Denklem 4 ve Denklem 5 

kullanılmaktadır. Bu iki denklemi incelediğimiz zaman, 

geometrik faktörün hem TCL eksplantlarından hem de 

geleneksel eksplanttan elde edilen PLB sayısı ile doğru 

orantılı olduğu görülmektedir [14]. 

 

𝑃𝐿𝐵𝑡𝑇𝐶𝐿 = 𝐺𝐹 ∗ 𝑘 ∗ 𝑃𝐿𝐵𝑐𝑜𝑛𝑣  (4) 

𝑃𝐿𝐵𝑙𝑇𝐶𝐿 = 𝐺𝐹 ∗ 𝑘 ∗ 𝑃𝐿𝐵𝑐𝑜𝑛𝑣  (5) 

 

(PLBtTCL: tTCL eksplantı başına gelişen PLB sayısı; 

PLBlTCL: lTCL eksplantı başına gelişen PLB sayısı; PLBconv: 

geleneksel eksplant başına gelişen PLB sayısı; GF: 

geometrik faktör; k: ortam, aydınlatma, genotip, eksplant 

yaşı, örnekleme zamanı vb. deneysel koşullar) 

Silindir şeklindeki tTCL eksplantının geometrik faktörü 

hesaplanırken Denklem 6 kullanılır. Denklemde silindir 

şeklinde olan tTCL eksplantının alanı, hacmi ve yarım küre 

şeklinde geleneksel PLB eksplantının alanı, hacmi hesaba 

katıldığında Denklem 6a elde edilir [14]. 

𝐺𝐹𝑡𝑇𝐶𝐿 =

𝐴𝑡𝑇𝐶𝐿

𝑉𝑡𝑇𝐶𝐿

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑣

 (6) 

𝐺𝐹𝑡𝑇𝐶𝐿 =

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑡𝑇𝐶𝐿 ∗ ℎ
𝜋 ∗ 𝑟2

𝑡𝑇𝐶𝐿 ∗ ℎ

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2
𝑐𝑜𝑛𝑣

2
3

∗ 𝜋 ∗ 𝑟3
𝑐𝑜𝑛𝑣

 (6a) 

(GFtTCL: tTCL eksplantının geometrik faktörü; AtTCL: tTCL 

eksplantının alanı; VtTCL: tTCL eksplantının hacmi; Aconv: 

Geleneksel eksplantın alanı; Vconv: geleneksel eksplantın 

hacmi; rtTCL: tTCL eksplantının yarıçapı; rconv: geleneksel 

eksplantın yarıçapı; h: yükseklik) 

9 farklı Cymbidium çeşidinin kullanıldığı aynı denemede 

tTCL eksplantı oluşturmak için geleneksel eksplantın sadece 

merkezi kısmının kullanıldığı bilindiği için tTCL 

eksplantının ve geleneksel eksplantın yarıçapları eşittir 

(rtTCL=rconv). Denklem 6a’da sadeleştirme işlemleri 

yapıldığında GFtTCL değerinin 2/3 olduğu bulunur. 

Geleneksel eksplant yarım küre şeklindeyse, tTCL eksplantı 

silindir şeklinde kesilmişse ve tTCL eksplantını oluşturmak 

için geleneksel eksplantın sadece merkezi kısmı 

kullanılmışsa GF değeri her zaman 2/3 çıkar [14]. 

GCF değerini hesaplamak için Denklem 3 

kullanıldığında aşağıdaki şekilde Denklem 3a elde edilir. n 

değeri bu deney için 1 olarak alınır ve GF değeri de 2/3 

olarak hesaplanmıştır. Bu değerler Denklem 3a’da yerine 

konulduğunda Denklem 3b elde edilir. Bu örnekte sadece 

Cymbidium çeşitlerinin farklı olduğu bilindiğine göre 

denklemdeki k değeri sadece çeşite bağlı olarak değişen bir 

değişkendir. tTCL eksplantı başına gelişen PLB sayısı ve 

yüzdesinin bilinmesi durumunda GCF ve k değerleri sayısal 

olarak hesaplanabilir [14]. 

𝑃𝐿𝐵𝑡𝑇𝐶𝐿

𝑃𝐿𝐵𝑐𝑜𝑛𝑣

= 𝐺𝐶𝐹
%𝑃𝐿𝐵𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑛 ∗ %𝑃𝐿𝐵𝑡𝑇𝐶𝐿

= 𝑘 ∗ 𝐺𝐹 (3a) 

𝑃𝐿𝐵𝑡𝑇𝐶𝐿

𝑃𝐿𝐵𝑐𝑜𝑛𝑣

= 𝐺𝐶𝐹
%𝑃𝐿𝐵𝑐𝑜𝑛𝑣

%𝑃𝐿𝐵𝑡𝑇𝐶𝐿

= 𝑘 ∗ 2/3 (3b) 

(PLBtTCL: tTCL eksplantlarından elde edilen PLB sayısı; 

PLBconv: geleneksel eksplanttan gelişen PLB sayısı; GCF: 

büyüme düzeltme faktörü; %PLBconv: geleneksel eksplanttan 

elde edilen PLB yüzdesi; %PLBtTCL:  tTCL eksplantlarından 

elde edilen PLB yüzdesi; n: geleneksel bir eksplanttan 

oluşturulabilecek TCL eksplantı sayısı; GF: geometrik 

faktör; k: ortam, aydınlatma, genotip, eksplant yaşı, 

örnekleme zamanı vb. deneysel koşullar) 

Dikdörtgen tabanlı prizma şeklindeki lTCL eksplantının 

GF değeri hesaplanırken Denklem 7 kullanılır. Denklemde 

dikdörtgen tabanlı prizma şeklinde olan lTCL eksplantının 

alanı, hacmi ve yarım küre şeklinde geleneksel PLB 

eksplantının alanı, hacmi hesaba katıldığında Denklem 7a 

elde edilir. Bu denklemden GF değerinin lTCL 

eksplantlarının kalınlığına ve geleneksel eksplantın 

yarıçapına bağlı olduğu belirlenmiş olur. Geleneksel 

eksplant yarım küre şeklindeyse, lTCL eksplantı dikdörtgen 

tabanlı prizma şeklinde kesilmişse ve rejenerasyon sadece 

epidermisten meydana geldiğinde lTCL eksplantı için GF 

değeri her zaman Denklem 7a’daki gibi çıkar [14]. 

 

𝐺𝐹𝑙𝑇𝐶𝐿 =

𝐴𝑙𝑇𝐶𝐿

𝑉𝑙𝑇𝐶𝐿

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑣

 (7) 

𝐺𝐹𝑙𝑇𝐶𝐿 =

𝑙 ∗ 𝑤
𝑙 ∗ 𝑤 ∗ ℎ𝑙𝑇𝐶𝐿

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2
𝑐𝑜𝑛𝑣

2
3

∗ 𝜋 ∗ 𝑟3
𝑐𝑜𝑛𝑣

=
𝑟𝑐𝑜𝑛𝑣

3 ∗ ℎ𝑙𝑇𝐶𝐿

 (7a) 

(GFlTCL: lTCL eksplantının geometrik faktörü; AlTCL: lTCL 

eksplantının alanı; VlTCL: lTCL eksplantının hacmi; Aconv: 

geleneksel eksplantın alanı; Vconv: geleneksel eksplantın 

hacmi; l: uzunluk; w: kalınlık; hlTCL: lTCL eksplantının 

yüksekliği; rconv: geleneksel eksplantın yarıçapı) 
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GCF değerini hesaplamak için Denklem 3 

kullanıldığında Denklem 3c elde edilir. Denklem 3c’de 

yukarıda hesaplanan GF değeri yerine yazıldığında ve iki 

eksplant tipi için de PLB oluşma yüzdesi %100 olarak 

alındığında Denklem 3d elde edilir [14]. 

 

𝑃𝐿𝐵𝑙𝑇𝐶𝐿

𝑃𝐿𝐵𝑐𝑜𝑛𝑣

= 𝐺𝐶𝐹
%𝑃𝐿𝐵𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑛 ∗ %𝑃𝐿𝐵𝑙𝑇𝐶𝐿

= 𝑘 ∗ 𝐺𝐹 (3c) 

𝐺𝐶𝐹

𝑛
= 𝑘 ∗

𝑟𝑐𝑜𝑛𝑣

3 ∗ ℎ𝑙𝑇𝐶𝐿

 (3d) 

 

(PLBlTCL: lTCL eksplantından gelişen PLB sayısı; PLBconv: 

geleneksel eksplanttan gelişen PLB sayısı; GCF: büyüme 

düzeltme faktörü; %PLBconv: geleneksel eksplanttan gelişen 

PLB yüzdesi; %PLBlTCL: lTCL eksplantından gelişen PLB 

yüzdesi; GF: geometrik faktör; k: ortam, aydınlatma, 

genotip, eksplant yaşı, örnekleme zamanı vb. deneysel 

koşullar; n: geleneksel eksplanttan elde edilen TCL eksplantı 

sayısı; rconv: geleneksel eksplantın yarıçapı; hlTCL: lTCL 

eksplantının yüksekliği) 

İkinci örnek olarak Chrysanthemum bitkisi kullanılarak 

gerçekleştirilen bir çalışma ele alındığında, Chrysanthemum 

bitkisinde de Cymbidium bitkisinde olduğu gibi 

organogenez; epidermal ve subepidermal hücrelerden 

meydana gelirken, mezofil hücrelerinden ise meydana 

gelmemektedir. Bu nedenle bir önceki örnekte olduğu gibi 

eksplantın epidermal yüzey alanı rejenerasyon kapasitesini 

etkilemektedir. Bu çalışmada tTCL ve lTCL eksplantları 

geleneksel internod eksplantlarından hazırlanmıştır. 

Geleneksel internod eksplantı yarım silindir şeklinde, tTCL 

eksplantı silindir şeklinde ve lTCL eksplantı ise dikdörtgen 

tabanlı prizma şeklindedir [14]. 

Silindir şeklindeki tTCL eksplantının geometrik faktörü 

hesaplanırken Denklem 6 kullanılır. Denklemde silindir 

şeklinde olan tTCL eksplantının alanı, hacmi ve yarım 

silindir şeklindeki geleneksel internod eksplantının alanı, 

hacmi hesaba katıldığında Denklem 6b elde edilir. 

Geleneksel eksplantın sadece merkezi kısmı kullanıldığında 

geleneksel eksplantın yarıçapı ve tTCL eksplantının yarıçapı 

eşit olduğu için Denklem 6b’de gerekli sadeleştirmeler 

yapıldığında GF değeri 1 çıkar. Bu yüzden GF değerinin 

hesaplanması için Denklem 8 kullanılır. Denklem 8 

incelendiğinde GF’nin her iki eksplantın da uzunluğuna 

bağlı olduğu belirlenmiş olur. Geleneksel eksplant yarım 

silindir şeklinde olduğunda, tTCL eksplantı bu yarım silindir 

şeklindeki geleneksel eksplantla aynı yarıçapta kesilmiş bir 

silindir şeklinde olduğunda ve rejenerasyon sadece 

epidermal ve subepidermal hücrelerden gerçekleştiğinde 

Denklem 8’de elde edilen GF değeri her zaman doğru olur 

[14]. 

𝐺𝐹𝑡𝑇𝐶𝐿 =

2 ∗ 𝜋 ∗ ℎ𝑡𝑇𝐶𝐿

𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ𝑡𝑇𝐶𝐿

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣

𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣

=

2
𝑟
2
𝑟

= 1 (6b) 

𝐺𝐹𝑡𝑇𝐶𝐿 =
𝐴𝑡𝑇𝐶𝐿

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣

=
2 ∗ ℎ𝑡𝑇𝐶𝐿

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣

 (8) 

(GFtTCL: tTCL eksplantının geometrik faktör değeri; htTCL: 

tTCL eksplantınnın yüksekliği; hconv: geleneksel eksplantın 

yüksekliği; r: eksplantın yarıçapı; AtTCL: tTCL eksplantının 

alanı; Aconv: geleneksel eksplantın alanı) 

Dikdörtgen tabanlı prizma şeklindeki lTCL eksplantının 

GF değeri hesaplanırken Denklem 7 kullanılır. Denklemde 

dikdörtgen tabanlı prizma şeklinde olan lTCL eksplantının 

alanı, hacmi ve yarım silindir şeklindeki geleneksel internod 

eksplantının alanı, hacmi hesaba katıldığında Denklem 7b 

elde edilir. Denklem 7b incelendiğinde GF değerinin 

geleneksel eksplantın yarıçapına ve lTCL eksplantının 

kalınlığına bağlı olduğu görülmektedir. lTCL eksplantı 

yarım silindir şeklindeki geleneksel eksplanttan dikdörtgen 

tabanlı prizma şeklinde kesildiyse ve rejenerasyon sadece 

epidermal ve subepidermal yüzeyde gerçekleştiyse elde 

edilen GF değeri her zaman doğru olur [14]. 

𝐺𝐹𝑙𝑇𝐶𝐿 =

𝑙 ∗ 𝑤
𝑙 ∗ 𝑤 ∗ ℎ𝑙𝑇𝐶𝐿

𝜋 ∗ 𝑟 ∗ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣
1
2

∗ 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣

=
𝑟

2 ∗ ℎ𝑙𝑇𝐶𝐿

 (7b) 

 

(GFlTCL: lTCL eksplantının geometrik faktörü; l: uzunluk; w: 

kalınlık; hlTCL: lTCL eksplantının yüksekliği; hconv: 

geleneksel eksplantın yüksekliği; r: yarıçap) 

GCF değerini hesaplarken Denklem 3 temel alınarak 

Denklem 9 kullanılır. SR% değeri her iki eksplant tipi için 

de %100 olduğu durumda; Denklem 9a elde edilir [14]. 

 
𝑆𝑁𝑇𝐶𝐿

𝑆𝑁𝑐𝑜𝑛𝑣

= 𝐺𝐶𝐹
%𝑆𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑛 ∗ %𝑆𝑅𝑇𝐶𝐿

= 𝑘 ∗ 𝐺𝐹 
(9) 

𝐺𝐶𝐹 = 𝑛 ∗ 𝑘 ∗ 𝐺𝐹 (9a) 

(SNTCL: TCL eksplantlarından elde edilen sürgün sayısı; 

SNconv: geleneksel eksplanttan elde edilen sürgün sayısı; 

GCF: büyüme düzeltme faktörü; %SRconv: geleneksel 

eksplanttan elde edilen sürgün rejenerasyon yüzdesi; 

%SRTCL: TCL eksplantlarından elde edilen sürgün 

rejenerasyon yüzdesi; GF: geometrik faktör; k: ortam, 

aydınlatma, genotip, eksplant yaşı, örnekleme zamanı vb. 

deneysel koşullar; n: geleneksel eksplanttan elde edilen TCL 

eksplantı sayısı) 

6 Sonuç 

İnce ya da ultra ince eksplantları ifade eden TCL 

eksplantlarının geleneksel bir eksplanttan çok daha fazla 

oranda organ ve embriyo rejenerasyonunu (kallus, kök, 

sürgün, çiçek ve somatik embriyo vb.) indükleyebildiği 

birçok çalışmada rapor edilmiştir. TCL eksplantları 100’ü 

aşkın bitki türü için yararlı alternatif eksplantlar olarak 

kullanılmıştır. Çoğu durumda organ hedefli rejenerasyon, 

diğer abiyotik ortam ve kültürle ilgili koşullar optimize 

edildikten sonra TCL'lerin kullanılmasıyla mümkün 

olabilmiştir. TCL tekniği az miktarda bitki materyali ve 

besin ortamı gerektirdiği için rejenerasyon ve 

transformasyonun temel ve uygulamalı yönlerinin 

incelenmesi açısından basitleştirilmiş bir sistem 
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sağlamaktadır. Bir TCL eksplantının gerçek rejenerasyon 

potansiyelini belirleyebilmek için büyüme düzeltme faktörü 

ve geometrik faktör göz önünde bulundurulmalıdır. 

Geometrik faktör, farklı bitkilerden alınan aynı boyut ve 

şekile sahip eksplantların rejenerasyon potansiyellerinin 

karşılaştırılabilmesini mümkün kılarken; büyüme düzeltme 

faktörü ise tüm deneysel koşulların aynı olduğu durumda 

aynı bitkiden alınan farklı eksplant tiplerinin rejenerasyon 

kapasitelerinin karşılaştırılmasına imkan vermektedir. Bu iki 

kavram sayesinde farklı laboratuvarlarda çalışan insanların 

aynı deney sonucuna ulaşmaları mümkündür. TCL 

tekniğinin, yalnızca doku kültürü ve in vitro rejenerasyon 

için değil; aynı zamanda kriyoprezervasyon, in vitro 

seleksiyon, in vitro mutagenez ve genetik transformasyon 

gibi uygulamalı biyoteknolojik çalışmalarda da parlak bir 

geleceği olduğu açıktır. 
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