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DanıĢman: Prof. Dr. Hatice DUMANOĞLU 

 
Bu araĢtırma, AH-32 ve AH-75 ahlat tipleri (Pyrus elaeagrifolia Pall.) ve Old Home x Farmingdale 333 

(OHxF 333) armut klon anacında (P. communis L.) in vitro koĢullarda köklendirilmiĢ bitkiciklerin dıĢ 

koĢullara alıĢtırılmasında ve mikro çeliklerin ex vitro köklendirilmesinde yüzen su kültürü tekniğinin 

kullanım potansiyelinin belirlenmesi amacıyla yapılmıĢtır. Ġn vitro ve ex vitro köklendirme 

denemelerinde mikro çeliklere 250, 500, 1000 ve 2000 ppm IBA (indol bütirik asit), hızlı daldırma 

yöntemiyle 10 saniye süreyle uygulanmıĢ ve kültürlerin ilk 5 gününde mikro çelikler tamamen karanlık 

koĢullarda tutulmuĢtur. Ġn vitro köklendirme denemelerinde büyümeyi düzenleyici madde içermeyen 

makro ve mikro elementleri ½ kuvvetindeki MS (Murashige ve Skoog) temel besin ortamı kullanılmıĢtır. 

IBA dozlarının mikro çeliklerde köklenme oranı, köklenen mikro çeliklerde köklenme ve kallus düzeyi 

üzerine etkileri 4 haftalık kültürlerde incelenmiĢtir. Ġn vitro bitkicikleri dıĢ koĢullara alıĢtırma denemeleri 

yüzen su kültürü tekniği ile iklim odasında ve ayrıca %80 torf ve %20 perlit karıĢımında serada plastik 

tünel altında (kontrol) gerçekleĢtirilmiĢtir. Dört haftalık periyodun sonunda bitkilerde canlılık oranı ve 

düzeyi, yaĢayan bitkilerde boy, yaprak ve kök sayısı, en uzun kökün uzunluğu ve köklenme düzeyi 

saptanmıĢtır. DıĢ koĢullara alıĢtırılan bitkiler sera koĢullarında 3 ay süreyle geliĢtirilmiĢtir. Bu sürenin 

sonunda bitkilerde boy, yaprak sayısı ve geliĢme düzeyleri belirlenmiĢtir. Ayrıca tüm bitkilerden alınan 

yaprak örneklerinde anatomik incelemeler ve klorofil analizleri yapılmıĢtır. Ġn vitro köklendirme 

denemelerinde AH-32‟de en yüksek köklenme oranları (%60.6-%73.5) 250, 500 ve 1000 ppm IBA 

uygulamalarında belirlenmiĢtir. AH-75‟de ise köklenme oranları bakımından IBA dozları arasında önemli 

bir farklılık bulunmamıĢtır (%32.0-%56.4). OHxF 333 klon anacında en yüksek köklenme oranları 250 ve 

500 ppm IBA uygulamaları ile elde edilmiĢtir (%59.4 ve %43.1). Yüksek IBA dozları her üç Pyrus 

genotipinde de kallus geliĢimini tetiklemiĢ ve mikro çeliklerde kallus düzeyi 1000 ve 2000 ppm IBA 

dozlarında, 250 ve 500 ppm dozlarına göre önemli düzeyde daha yüksek bulunmuĢtur. ÇalıĢmada Pyrus 

mikro çeliklerinde ex vitro köklenme sağlanamamıĢtır. Yüzen su kültürü tekniği ile in vitro bitkicikler 4 

haftalık süreçte baĢarıyla dıĢ koĢullara alıĢtırılabilmiĢtir. Ġn vitro koĢullarda 250 ppm IBA ile 

köklendirilmiĢ mikro çelikler daha yüksek oranlanda dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢtır. Bu oranlar OHxF 333‟de 

%84.0, AH-32‟de %62.7 ve AH-75‟de %64.7 olarak belirlenmiĢtir. Üç Pyrus genotipinde de bahçe 

koĢullarındaki ana bitkilerin yaprak üst yüzeyinde stoma tespit edilememiĢtir. OHxF 333 anacında yaprak 

alt yüzeyindeki stoma sayısı yüzen su kültüründen çıkartılan dıĢ koĢullara alıĢmıĢ bitkilerde (208.3±23.8 

adet/mm
2
) ve sera koĢullarında geliĢmiĢ bitkilerde (267.9±24.3 adet/mm

2
) istatistiksel anlamda benzer 

olmuĢtur. Bu değerler bahçe koĢullarındaki ana bitkilerin değerinden (160.8±11.7 adet/mm
2
) önemli 

düzeyde daha yüksektir. AH-32‟de ise yüzen su kültüründen çıkartılan bitkiler (153.6±29.2 adet/mm
2
) ve 

ana bitkilerin (133.4±24.2 adet/mm
2
) stoma sayıları benzer bulunmuĢtur. Tüm genotiplerde yaprak 

mezofil kalınlığı 153.0±18.2 - 202.4±4.8 µm arasında değiĢmiĢ ve değerler arasında önemli bir farklılık 

kaydedilmemiĢtir. OHxF 333 klon anacında toplam klorofil, klorofil a ve b miktarı tüm bitkilerde benzer 

olmuĢtur. Yüzen su kültüründen çıkartılmıĢ bitkiler, ana bitkilerden AH-32‟de klorofil a (sırasıyla 0.0760 

mg/g ve 0.0270 mg/g), AH-75‟de toplam klorofil (sırasıyla 0.8136 mg/g ve 0.7090 mg/g) bakımından 

daha yüksek değerlere sahip olmuĢtur.  
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ROOTING OF MICROCUTTINGS AND ACCLIMATIZATION OF IN VITRO 

PLANTLETS IN SOME PYRUS SPECIES 
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Supervisor: Prof. Dr. Hatice DUMANOĞLU 

 
This study was carried out to determine the use potential of the float hydroculture in the acclimatization 

of in vitro rooted plantlets and ex vitro rooting of microcuttings in AH-32 and AH-75 wild pear types 

(Pyrus elaeagrifolia Pall.) and Old Home x Farmingdale 333 (OHxF 333) pear clonal rootstock (P. 

communis L.). In in vitro rooting experiments, MS (Murashige and Skoog) basal medium with ½ strength 

of macro and microelements without growth regulator was used. In in vitro anda ex vitro rooting 

experiments, 250, 500, 1000 and 2000 ppm IBA was applied to the microcuttings by quick-dip method 

for 10 seconds and the microcuttings were incubated in the dark for the first 5 days of the cultures. The 

effects of IBA doses on rooting percentage in microcuttings, rooting and callus levels in rooted 

microcuttings were investigated in 4 weeks cultures. In vitro acclimatization trials of were carried out in 

the climate room with the float hydroculture, and under a plastic tunnel in the greenhouse on 80% peat 

and 20% perlite medium (control). At the end of the four-week period, the percentages of viability of the 

plantlets, plantlet height, number of leaves, number of roots, length of the longest root, rooting level were 

measured. The acclimatized plants were grown in greenhouse for 3 months. At the end of this period, 

height, number of leaves and growth levels were determined. In addition, anatomical examinations and 

chlorophyll analyses were performed on leaf samples taken from all plants. In the in vitro rooting 

experiments, the highest rooting percentages (60.6%-73.5%) were determined in the AH-32 in 250, 500 

and 1000 ppm IBA. In the AH-75, there was no significant difference between IBA doses in terms of 

rooting percentages (32.0%-56.4%). The highest rooting percentages in OHxF 333 were obtained with 

250 and 500 ppm IBA (59.4%-43.1%, respectively). High IBA doses triggered callus development in all 

three Pyrus genotypes, and the callus level was found to be significantly higher at 1000 and 2000 ppm 

IBA than at 250 and 500 ppm. In this study, ex vitro rooting could not be achieved in Pyrus 

microcuttings. Using the float hydroculture technique, in vitro plantlets were successfully acclimatized in 

a 4 weeks period. In vitro rooted microcuttings with 250 ppm IBA were acclimatized at higher 

percentages. The percentages were determined as 84.0% in OHxF 333, 62.7% in AH-32 and 64.7% in 

AH-75. In all three Pyrus genotypes, stomata could not be detected on the upper surface of the leaves of 

the mother plants in orchard. In OHxF 333, the number of stomata per mm
2
 on the leaf lower surface was 

statistically similar in acclimatized plants removed from float hydroculture (208.3±23.8) and in plants 

grown under greenhouse (267.9±24.3). These values were significantly higher than those of the mother 

plants (160.8±11.7). In AH-32, the stomatal numbers of acclimatized plants removed from float 

hydroculture (153.6±29.2) and mother plants in orchard (133.4±24.2) were similar. Leaf mesophyll 

thickness varied between 153.0±18.2 - 202.4±4.8 µm in all genotypes and no significant difference was 

recorded between the values. In OHxF 333, total chlorophyll, chlorophyll a and b contents were similar in 

all plants. The acclimatized plants had higher values than the mother plants in terms of chlorophyll a in 

AH-32 (0.0760 mg/g and 0.0270 mg/g, respectively), and total chlorophyll in AH-75 (0.8136 mg/g and 

0.7090 mg/g, respectively). 
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1. GĠRĠġ 

Yüzyıllardır olduğu gibi günümüzde de armutlar için ideal anaç arayıĢı hâlâ devam 

etmektedir (Dondini ve Sansavini 2012). Bunun en önemli sebeplerinden birisi birim 

alandan elde edilecek verimin ve ürün kalitesinin yükseltilmesi amacıyla diğer meyve 

türlerinde olduğu gibi armut yetiĢtiriciliğinde de intensif tarıma olan yöneliĢtir. Bu 

sistemin gereği olan bodurluk için ise çoğu orta kuvvette geliĢen armut klon anaçlarının 

(Pyrus communis L.) uygun olmamasından dolayı bodur ayva klon anaçlarının 

kullanılması, bu durumda ise yaĢanan aĢı uyuĢmazlığıdır. Bu nedenlerle, armut çeĢitleri 

ile aĢı uyuĢmazlığı sorunu olmayan ve aynı zamanda bodur geliĢme özelliğindeki klon 

anaçlara olan ihtiyaç armut yetiĢtiriciliğinde devam etmektedir. Bunun ötesinde küresel 

ısınma baĢta olmak üzere olumsuz iklim ve toprak özelliklerinin tetiklediği Ģiddetli 

abiyotik stres koĢullarına karĢı dayanıklı bodur armut klon anaçlarının ıslahı da intensif 

armut tarımının sürdürülebilirliği için önemli bir gereksinimdir. Ayrıca, bu özelliklere 

sahip anaçlar üretim maliyetinin düĢmesine yaptığı katkıların yanında dünya 

nüfusundaki hızlı yükseliĢ ile birlikte artan ürün talebinin karĢılanabilmesi için 

yetiĢtiricilik yapılamayan alanların modern meyve üretiminde değerlendirebilmesi için 

de önemlidir (Bolat vd. 2018). Dünyanın özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerinde ve 

kireçli topraklar üzerinde armut tarımını etkileyen abiyotik stres unsurlarından ikisi 

kuraklık ve bitkilerde demir eksikliğine bağlı klorozdur. Bu stres unsurlarının Ģiddetli 

olduğu alanlarda mevcut klon anaçlarla intensif armut tarımı yapmak mümkün değildir 

(Lombard ve Westwood 1987, Kassa 2015, Ikinci vd. 2016, Gür ve ġan 2017). Dünyada 

toprakların büyük bölümünün sulanamaması, sulanabilir alanlarda mevcut su 

kaynaklarındaki hızlı azalıĢ ve tarım topraklarının yarısına yakınında kireç oranındaki 

yükseklik nedeniyle bitkilerde karĢılaĢılan demir noksanlığı sorunu dikkate alındığında 

kuraklık ve kloroza dayanıklı yeni armut klon anaçlarının geliĢtirilmesinin önemi daha 

da iyi anlaĢılmaktadır.  

Kurak ve kıraç alanlara uyum yeteneği ve armut kültür çeĢitleriyle yüksek aĢı baĢarısı 

gösterdiği için armut anaç ıslahında değerlendirilebilecek bir tür olan ahlatın (Pyrus 

elaeagrifolia Pall.) (Özbek 1978, Lombard ve Westwood 1987, Dolcet-Sanjuan vd. 

2004, Bell ve Itai 2011, Dumanoğlu vd. 2014) dünyada gen merkezlerinden birisi olan 

Anadolu bu yabani armut türünde zengin genetik çeĢitliliğe sahiptir. Tohumla 
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çoğaltıldığında yüksek düzeyde genetik açılım gösterdiğinden dolayı kendi kökleri 

üzerinde bir örnek bitki üretiminin sadece klonal çoğaltım yöntemleri ile mümkün 

olduğu ahlatda, çelikle çoğaltımda köklenme sorunlarının yanında üretim katsayısının 

düĢük olması nedeniyle mikro çoğaltım baĢvurulması gereken en önemli çoğaltım 

tekniğidir (Aygun ve Dumanoglu 2015).  

Dünyada 20. yüzyılın sonlarından itibaren hızla geliĢmekte olan mikro çoğaltım tekniği 

kapsamında köklenmede elde edilen baĢarılı sonuçlar sayesinde anaç ıslah çalıĢmaları 

çok büyük bir ivme kazanmıĢtır. Nitekim günümüzde meyve türlerinde klon anaçların 

sayısı çok yüksek düzeylere ulaĢmıĢ ve fidancılık sektöründe bu anaçların kullanımı 

yine mikro çoğaltım sayesinde ticari boyutta giderek artan bir eğilim içerisine girmiĢtir. 

Bu kapsamda, fidancılık sektöründe yarı bodur armut fidanı üretiminde yaygın olarak 

tercih edilen anaçlardan birisi durumundaki Old Home x Farmingdale 333 (OHxF 333) 

(P. communis L.) standart armut klon anacına olan yoğun talebin mikro çoğaltım tekniği 

ile karĢılandığı bilinmektedir (Alizadeh vd. 2018).  

Mikro çoğaltım, bitki doku kültürleri kapsamında sürgün ucu, tomurcuk, boğum, 

meristem, kök, yumru, soğan, hücre süspansiyon, embriyo ve tohum kültürleri, mikro 

aĢılama ve somatik embriyogenesis gibi tekniklerin esas alındığı in vitro ve ex vitro 

çalıĢmaların bütünü olan bir çoğaltım yöntemidir. Bu yöntem ile sınırlı sayıda baĢlangıç 

materyali ile zamana bağlı kalınmadan yıl boyunca bir örnek bitki üretimi kitlesel olarak 

yapılabilmektedir. Mikro çoğaltım, eksplantın seçimi ve ön hazırlık (aĢama-0), kültüre 

alma (aĢama-1), sürgün çoğaltma (aĢama-2), köklendirme (aĢama-3), dıĢ koĢullara 

alıĢtırma (aklimatizasyon) (aĢama-4) ve son olarak bahçe koĢullarına taĢıma (aĢama-5) 

olmak üzere genellikle toplam altı aĢamadan oluĢmaktadır (Soumare vd. 2021). 

Köklendirme ve dıĢ koĢullara alıĢtırma, mikro çoğaltımın en kritik aĢamaları olup 

baĢarısızlık ya da düĢük baĢarı durumlarında çok yüksek ekonomik kayıplara neden 

olabilmektedir. Bu aĢamalarda baĢarı üzerine en etkili faktör genotip olmakla birlikte 

fizyolojik durum, ortamların tipi, yapısı ve içeriği, dıĢsal uygulamalar, ıĢık, sıcaklık, 

nem, hava bileĢimi gibi çevresel unsurlar diğer önemli konulardır (Hartmann vd. 2011). 

Genel anlamda bitkilerde seçilmiĢ klonların baĢarıyla üretilmesinde önemli rol oynayan 

adventif köklenme karmaĢık bir süreçtir ve diğer türlerde olduğu gibi odunsu bitki 
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türlerinin vejetatif çoğaltımında da önemli bir adımdır. Köklenmesi zor olan bu türlerde 

oksin uygulamaları kök geliĢiminin düzenlenmesinde oldukça etkilidir. Özellikle oksin 

yanıtı oksin/IAA (indol asetik asit) ve oksin yanıt faktörü gen ailelerinde, oksin ile 

indüklenen genlerin ve oksin sinyal yolunun aydınlatılmasında günümüzde büyük 

ilerleme kaydedilmiĢtir. Köklenme sinyalleĢmesinin bazı önemli yönleri ortaya 

çıkartılmıĢ olsa da bu karmaĢık ağ henüz tam olarak anlaĢılamamıĢtır (Pop vd. 2011). 

Adventif kökler, endodermisin iç tarafında yer alan meristematik özellik taĢıyan 

hücrelerden meydana gelmiĢ bir yapı olan kök periskl dokusundan ortaya çıkan lateral 

köklerden farklı olarak bitkilerde gövde, yapraklar ve yaĢlı köklerde periskl olmayan 

dokulardan doğal olarak ya da stres altında meydana gelmektedir. Bunlar, lateral kökler 

gibi post-embriyonik köklerdir. Bu kökler mekanik hasar ya da doku kültüründe sürgün 

rejenerasyonunu takiben de indüklenebilmektedir. Adventif kökler, floem veya ksilem 

parankim hücreleri, genç ikincil floem hücreleri veya floem hücrelerine yakın 

demetlerarası kambiyum hücreleri gibi mevcut hücrelerden doğrudan ya da dolaylı 

olarak çelikler alınırken gerçekleĢen mekanik hasarın neden olduğu kallus dokudan 

meydana gelebilmektedir (Li vd. 2009, Bellini vd. 2014). Birçok odunsu bitki türünde 

oksinlerin adventif köklerin etkili indükleyicileri olduğu gösterilmiĢtir (De Klerk vd. 

1999). Adventif köklenmenin ilk aĢaması farklılaĢma ve yeni bir meristematik bölgenin 

oluĢumudur. Ġkinci aĢama erken hücre bölünmeleridir. Bu aĢamada polarite 

göstermeyen ve radyal olarak simetrik hücre kümeleri meydana gelmektedir. Hücrelerin 

geliĢme yönü henüz belirli değildir. Üçüncü aĢama organize olmuĢ belirli bir kök 

meristemini oluĢturmak üzere bir sonraki hücre bölünmeleridir. Kök meristemi en az 

1500 hücreden oluĢmaktadır ve iki taraflı simetrisi ile karakterize edilmektedir. 

Dördüncü aĢama meristem tarafından üretilen hücrelerin uzunlamasına geliĢimi ile 

kökün ortaya çıkmasıdır. Bu aĢama yeni oluĢmuĢ meristem ve gövde arasında vasküler 

birleĢmenin gerçekleĢtiği ve kökün ilk kez dıĢtan görünür duruma geldiği aĢamadır 

(Blakesley vd. 1991).      

Mikro çeliklerin bitkiye dönüĢümü için zorunlu olan adventif kök oluĢumu ve 

geliĢiminin ardından in vitro bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢtırılması da mikro çoğaltım 

yoluyla bitki üretiminin en önemli aĢamalarından birisidir (Hartmann vd. 2011, 

Soumare vd. 2021). Bitki türlerinde in vitro bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢtırılması farklı 
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ortam karıĢımlarında sera koĢullarında sisleme sistemlerinin altında ya da tünellerde, 

bitki yetiĢtirme odaları veya dolaplarında, kapalı örtü sistemlerinde baĢlangıçta yüksek 

nem koĢulları sağlanarak 2-4 haftalık süreçte tedrici olarak gerçekleĢtirilmektedir. Pyrus 

genotiplerini de kapsayan birçok odunsu bitki türünde yaygın olarak kullanılan bu 

yöntemlerde bitkilerde yoğun ölümler yaĢanabilmektedir (Chandra vd. 2010, Chirinea 

vd. 2012, Kumar ve Rao 2012, Clapa vd. 2013). Bu soruna karĢı Clapa vd. (2013) 

tarafından yüzen su kültürü (float hydroculture) adı ile geliĢtirilmiĢ olan teknikle 

bitkilerin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında yüksek baĢarı oranlarının elde edildiği 

bildirilmiĢtir. Bu teknikte gübrelerin, büyümeyi düzenleyici maddelerin, biyo-

uyarıcıların kullanılmadığı ve ayrıca sistemde su oksijenasyonuna gerek bulunmadığı ve 

bu yönleriyle diğer su kültürlerinden farklılık gösterdiği öne sürülmüĢtür (Clapa vd. 

2013).  

Bu tez çalıĢması, OHxF 333 standart armut klon anacında (P. communis L.) ve armutta 

anaç ıslah çalıĢmaları kapsamında seçilmiĢ bazı ahlat tiplerinde (P. elaeagrifolia Pall.) 

in vitro koĢullarda köklendirilmiĢ mikro çeliklerin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında ve ex 

vitro köklendirmede yüzen su kültürü tekniğinin kullanım potansiyelinin belirlenmesi 

amacıyla yapılmıĢtır.   
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1 Pyrus Genotiplerinde Mikro Çeliklerde Köklendirme ve DıĢ KoĢullara 

AlıĢtırma ÇalıĢmaları 

 

Kunneman ve Albers (1992) yeni armut anacı ZP01‟in (P. communis) in vitro ve in vivo 

köklenmesi ve dıĢ koĢullara alıĢtırılması, köklü ve köksüz mikro çeliklerin yaĢama 

oranları ve geliĢimleri üzerine akimatizasyon koĢullarının etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

AraĢtırıcılar köklendirme çalıĢmalarında mikro çelikleri, 4‟er hafta arayla en az 10 kez 

alt kültüre alınmıĢ mikro sürgünlerden hazırlamıĢlardır. Alt kültürlerde MS (Murashige 

ve Skoog)  (Murashige ve Skoog 1962) ya da LEP (Lepoivre) (Quoirin vd. 1977) besin 

ortamlarının makro elementlerini, MS ortamının mikro elementlerini esas almıĢlardır. 

Bu ortamlara 100 mg/L myoinositol, 0.5 mg/L nicotinic acid, 1.0 mg/L thiamine-HCl, 

0.5 mg/L pyridoxine-HCl ilave etmiĢlerdir. Ġn vitro köklendirme aĢamasında LEP besin 

ortamının ½ kuvvetinde makro elementlerini, 1/1 kuvvetinde mikro elementlerini ve 

çoğaltma ortamının vitaminlerini esas almıĢlar, ortama 0.2 mg/L IBA ve 30 g/L sakaroz 

katmıĢlardır. Köklendirme denemelerinde mikro çelikler ilk hafta tamamen karanlıkta 

bırakılmıĢ ve daha sonra 16 saat aydınlık koĢullarda (70 µmol∙m
-2

∙s
-1

) 4 hafta 

tutulmuĢtur. Ġn vivo köklendirme için mikro çelikler doğrudan alt kültürlerden 

hazırlanmıĢ ve dip kısımları 25, 50, 100 veya 200 mg/L IBA solüsyonuna 15 saniye 

süreyle daldırılmıĢtır. Torf oranı %35, %50, %70 veya %90 olan gübreli torf (Finnpeat 

ST400 B6) ve perlit karıĢımlarına dikilen mikro çelikler 4 hafta süreyle fog sistemine 

sahip %95 nispi nem ve 16 saat aydınlık koĢullardaki seraya taĢınmıĢtır. Mikro çeliklere 

dip ısıtma, ortalama 23ºC, 25ºC veya 29ºC sıcaklıklarda uygulanmıĢ, ancak sıcaklığın 

etkisinin önemli olmadığı belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada köklenmiĢ çeliklerin dıĢ koĢullara 

alıĢma oranının, köksüz çeliklerden çok daha yüksek olduğu saptanmıĢtır. Yüksek torf 

oranlarında canlı kalma yüzdesi azalırken bitkilerin geliĢme durumu iyileĢmiĢtir. DüĢük 

torf oranlı (%35-50) torf ve perlit karıĢımlarında mikro çeliklerin yaĢama oranı 1. ve 2. 

denemelerde köklü çeliklerde sırasıyla ~%90-95 ve ~%75, köksüz çeliklerde ~%60 ve 

~%30-35 olarak belirlenmiĢtir. Bitki boyu ise yüksek torf oranlı (%70-90) karıĢımlarda 

1. ve 2. denemelerde köklü çeliklerde ~70-60 mm ve köksüz çeliklerde ~50-60 mm 

olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada mikro çeliklerin in vivo köklenme oranları ve bitki 

boyu üzerine IBA dozlarının etkisi gübreli ve gübresiz toprak karıĢımlarına göre 
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incelenmiĢtir. Ġçerisinde %70 torf bulunan gübrelenmemiĢ karıĢımın iletkenliği 0.25 

mS, gübrelenmiĢ olanın ise 0.68 mS olarak tespit edilmiĢtir. Denemelerde köklenme ve 

bitki geliĢimi üzerine IBA‟nın tek baĢına belirgin bir etkisi ortaya çıkmamıĢtır. Gübresiz 

karıĢım ile birlikte IBA uygulanmamıĢ çeliklerde %90, IBA uygulanmıĢlarda %81 

köklenme oranları ve sırasıyla 35 mm ve 36 mm bitki boyu saptanmıĢtır. Gübreli 

karıĢım kullanıldığında ise geliĢme daha iyi olmuĢ ve bitki boyu IBA uygulanmıĢ ve 

uygulanmamıĢ çeliklerde 41 mm ve 42 mm olarak kaydedilmiĢtir. Bu nedenle 

araĢtırıcılar kök oluĢturmak için baĢlangıçta 1-2 hafta gübresiz karıĢım kullanımını, 

daha sonra bitki geliĢimi için sıvı gübreler ile uygun konsantrasyonlarda düzenli 

uygulamalar ile gübrelenmiĢ karıĢımı önermiĢlerdir.    

 

Baraldi vd. (1993), mikro çelikleri zor (Doyennè d'Hiver) ve kolay (Conference) 

köklenen iki armut çeĢidinde köklenme üzerine IBA‟nın etkilerini, alımını ve 

metabolizmasını araĢtırdıkları çalıĢmalarında mikro çeliklere 1.5 μM IBA ve 
3
H-IBA 

uygulamıĢlardır. Kültürler ilk 7 gün karanlıkta tutulmuĢ ve daha sonra 16 saat aydınlık 

koĢullara alınmıĢtır. Uygulamadan 4 gün sonra mikro sürgünlerin aldığı 
3
H-IBA oranı 

kolay köklenen Conference çeĢidinde %40, zor köklenen Doyennè d'Hiver çeĢidinde 

%19 olmuĢtur. Sadece Conference çeĢidi IBA‟yı kök oluĢumu safhasında serbest 

IAA‟ya dönüĢtürme yeteneğine sahip olmuĢtur. Böylece kolay köklenen Conference 

çeĢidinde ilk 2 günde içsel IAA seviyesi hızla artarken, zor köklenen Doyennè d'Hiver 

çeĢidinde çok düĢük seviyede kalmıĢtır. Köklenme yeteneği bakımından 2 genotip 

arasındaki farklılığın oksin alımı ve metabolize etme yeteneği ile iliĢkili olduğu 

bildirilmiĢtir.  

Al-Maarri vd. (1994), Passe Crassane ve Williams armut çeĢitlerinde in vitro koĢullarda 

en iyi köklenmeyi 0.2 mg/L NAA (naftalen asetik asit) uygulaması ile elde etmiĢlerdir.  

Ortama PG (phloroglucinol) (160 mg/L) ilavesi köklenme oranını artırmamıĢtır. Ex 

vitro köklenme, mikro çeliklerin 2
o
C‟de 1 ay soğuklatılmasının ardından NAA‟nın 10, 

50 ya da 100 mg/L solusyonlarına 1 saat daldırma uygulaması ile uyarılmıĢtır. Daha 

sonra mikro çelikler plastik kaplara dikilmiĢ ve sera koĢullarında 24
o
C‟de tutulmuĢtur. 

Ex vitro denemelerde NAA‟nın farklı dozlarında (10, 50 ve 100 mg/L) Passe Crassane 
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çeĢidinin mikro çeliklerinin tamamı köklenmiĢtir. Williams çeĢidinde bu denemede 100 

mg/L NAA uygulamasında en iyi köklenme değerleri elde edilmiĢtir. 

 

Reed  (1995), farklı Pyrus genotiplerinde mikro çeliklerin in vitro köklenmesi üzerine 

farklı uygulamaların etkisini araĢtırmıĢtır. Uygulama konuları 1) büyümeyi düzenleyici 

madde ilave edilmeyen temel besin ortamı üzerinde 4 hafta süreyle kültüre alma 

(kontrol), 2) dimetil sülfoksit içerisinde çözünmüĢ 10 mM IBA solusyonuna (2000 

ppm) mikro çelikleri 15 saniye süreyle hızlı daldırma ve daha sonra  4 hafta süreyle 

büyümeyi düzenleyici madde ilave edilmeyen temel besin ortamı üzerinde kültüre alma, 

3) mikro çelikleri önce 1 hafta süreyle 10 µM IBA (2000 ppm) içeren ortamda ve daha 

sonra 3 hafta süreyle büyümeyi düzenleyici madde ilave edilmeyen temel besin ortamı 

üzerinde kültüre alma, 4) dimetil sülfoksit içerisinde çözünmüĢ 10 mM NAA 

solusyonuna (2000 ppm) mikro çelikleri 15 saniye süreyle hızlı daldırma ve daha sonra 

4 hafta süreyle büyümeyi düzenleyici madde ilave edilmeyen temel besin ortamı 

üzerinde kültüre alma, 5) üç nolu uygulamaya tabi tutulan mikro çelikleri 3 hafta 

karanlıkta ve daha sonra 1 hafta aydınlıkta inkübe etme ve 6) üç nolu uygulamaya tabi 

tutulan mikro çelikleri 30
o
C‟de 4 hafta inkübe etmedir. AraĢtırıcı çalıĢmasının sonunda 

köklenme düzeyi bilinmeyen genotipler için IBA ya da NAA solusyonlarına hızlı 

daldırma uygulamalarını önermiĢtir. P. communis genotipleri için 3 nolu uygulama (10 

µM IBA),  2 nolu uygulama (10 mM IBA) ve bu uygulamaların sonuç vermediği 

durumda 4 nolu uygulamaların (10 mM NAA) uygun olacağını, köklenmesi çok güç 

genotipler için 5 ve 6 nolu uygulamaların kullanılabileceğini bildirmiĢtir. Denemede yer 

alan 50 genotipin ortalama değerlerine göre IBA uygulamalarının köklenme oranı 

üzerine etkileri kontrolde %8.9, 10 mM IBA hızlı daldırmada %35.3, 10 µM IBA 

uygulamasında %27.0‟dır. Ortalama kök uzunluğuna etkileri ise uygulamalara göre 4.5 

mm, 6.9 mm ve 11.1 mm‟dir.  Zor köklenen 28 genotipte IBA ve NAA uygulamalarının 

etkileri ortalama köklenme oranı bakımından kontrolde %4.3, 10 mM IBA hızlı 

daldırma uygulamasında %22.7, 10 mM NAA uygulamasında %31.8 ve 10 µM IBA 

uygulamasında %5.5 bulunmuĢtur. Kök uzunluğu bu uygulamalarda sırasıyla 2.1 mm, 

4.1 mm, 5.9 mm ve 5.8 mm olarak belirlenmiĢtir. 

 



8 

 

Yeo ve Reed (1995), üç armut anacı Oregon Pear Rootstock (OPR) 157 (P. calleryana), 

OPR 260 (P. betulifolia) ve OHxF 230 (P. communis) genotiplerinin mikro çeliklerinin 

in vitro koĢullarda köklendirilmesi denemelerinde Cheng besin ortamını 

kullanmıĢlardır. Köklendirme denemeleri 3 hafta sürdürülmüĢtür. Konular, kontrol, 

mikro çeliklerin dip kısmını 10 mM NAA ya da IBA solüsyonuna 15 saniye süreyle 

hızlı daldırma, 10 μM (2 mg/L) IBA içeren besin ortamında 1 hafta karanlık ya da 16 

saat aydınlıkta tutmanın ardından büyümeyi düzenleyici madde bulunmayan besin 

ortamında 16 saat aydınlık koĢullarda inkübasyondur. ÇalıĢmanın sonunda OHxF 230 

anacı tüm köklendirme uygulamalarında yüksek oranlarda (%80<) köklenmiĢtir. Kök 

sayısı 10 mM NAA ve IBA hızlı daldırma uygulamalarında 8.4 ve 6.9 adet ile diğer 

uygulamalardan önemli düzeyde daha yüksek bulunmuĢtur. Kallus geliĢimi, 10 mM 

IBA hızlı daldırma uygulaması ile uyarılmıĢtır (0.9 cm). OPR 157 anacında köklenme 

oranları çok düĢük seviyelerde kalmıĢtır. Bu anaçta en yüksek köklenme oranı %23.9 ile 

10 mM NAA hızlı daldırma uygulamasında kaydedilmiĢtir. Ortalama kök sayısı da çok 

düĢüktür (0.1-0.3 adet/mikro çelik). OPR 260 anacında ise en yüksek köklenme oranı 

%42.9 ile 10 μM IBA+1 hafta karanlık uygulamasında belirlenmiĢtir. Bu uygulamada 

ortalama kök sayısı (1.0 adet/mikro çelik), diğer uygulamalardan önemli düzeyde daha 

yüksek olmuĢtur. Ayrıca araĢtırmada ex vitro koĢullarda köklendirme çalıĢmaları da 

yapılmıĢtır. Bu denemede mikro çeliklerin dip kısımları 1:1 Dip‟N Grow (%1 IBA, 

%0.5 NAA) ve su (v/v) solüsyonuna daldırılmıĢ ve 1:1 oranında perlit ve torf karıĢımına 

dikilerek mist sistemi altına alınmıĢtır. ÇalıĢmada ex vitro denemelerde üç anaçta da 

köklenme sağlanamamıĢtır.   

 

Baraldi vd. (1995), mikro çelikleri kolay köklenen Conference ve zor köklenen 

Doyenne d‟Hiver armut çeĢitlerinde in vitro kök oluĢumundaki farklılıkların, IAA ve 

poliaminlerin içsel seviyeleri ve IBA‟nın metabolizması ile iliĢkilerini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmada köklendirme ortamı olarak 0, 0.5, 1.5, 5 ve 15 µM (0.0, 0.1, 0.3, 1.0, 3.0 

mg/L) IBA ya da IAA ilave edilmiĢ olan MS ortamının ½ kuvvetinde mineral 

maddelerini ve LS (Linsmaier ve Skoog) ortamının vitaminlerini içeren ortam 

kullanılmıĢtır. Kültürler ilk 7 gün karanlık koĢullarda inkübe edilmiĢtir. Zor köklenen 

Doyenne d‟Hiver armut çeĢidinde en yüksek köklenme oranı (%83) 15 µM IBA 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Kolay köklenen Conference armut çeĢidinde bu 
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düzeydeki köklenme oranına 10 kat daha düĢük olan 1.5 µM IBA dozunda ulaĢılmıĢtır. 

ÇalıĢmada köklenme oranları IBA uygulamalarında, IAA‟ya göre daha yüksek 

olmuĢtur. Yüksek IBA dozlarında köklenme oranları ve kök sayıları artmıĢ ancak kök 

uzunlukları azalmıĢtır. Köklenme oranı, kök sayısı ve kök uzunlukları 15 µM IBA 

uygulaması ile Conference çeĢidinde sırasıyla %95, 6.3 adet/köklenen sürgün ve 4.6 

mm, Doyenne d‟Hiver armut çeĢidinde %83, 5.9 adet/köklenen sürgün ve 4.9 mm‟dir. 

IBA‟nın 1.5 µM uygulamasında ise Conference çeĢidinde sırasıyla %84, 3.4 

adet/köklenen sürgün ve 17 mm, Doyenne d‟Hiver çeĢidinde %45, 2.2 adet/köklenen 

sürgün ve 10.7 mm‟dir. ÇalıĢmada her iki çeĢitte de mikro çeliklerin IBA‟ya 1-2 gün 

maruz kalması köklenmeyi uyarmak için yeterli olmuĢtur. Poliamin analizinden elde 

edilen sonuçlar, uygulamanın 4. gününde serbest putrescine düzeylerinde meydana 

gelen artıĢın Doyenne d'Hiver çeĢidinde ortaya çıkan düĢük köklenme ile iliĢkisini 

göstermiĢtir. 

 

Shibli vd. (1997) çalıĢmalarında yabani armudun (P. syrica) mikro çoğaltımında mikro 

sürgünlerin in vitro ve ex vitro köklendirilmesinde IBA, IAA ve NAA‟nın etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Ġn vitro denemelerde oksinler 0.0, 1.0, 2.0 ve 3.0 mg/L dozlarında ½ 

MS besin ortamına ilave edilmiĢ, ex vitro denemelerde ise mikro sürgünlerin dip 

kısımları 0, 5, 10, 15 ya da 20 mg/L dozlarında oksin solüsyonlarına 1 saat süreyle 

daldırılmıĢtır. Daha sonra mikro çelikler 1:1 oranındaki perlit ve torf karıĢımına 

dikilerek mist sistemi altına alınmıĢtır. Ġn vitro denemelerde en yüksek köklenme 

değerleri IBA uygulamalarında elde edilmiĢtir. Oksin dozu yükseldikçe köklenme 

oranları, kök sayısı ve uzunluk değerleri artmıĢtır. En yüksek köklenme oranı (%72), 

kök sayısı (3.1 adet) ve kök uzunluğu (4.6 cm) 3.0 mg/L IBA uygulamasında 

kaydedilmiĢtir. ÇalıĢmada in vitro denemelerde diğer bir konu olan aktif karbon (1.0 

g/L) ve polivinil pyrolidonun (0.1 g/L) oksinler ile birlikte ya da tek baĢlarına in vitro 

köklenme üzerine etkili olmadığı belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada mikro sürgünlerin ex vitro 

köklenme denemeleri baĢarılı olmamıĢtır. 

 

Damiano ve Morticelli (1998), yabani armut türü P. pyraster‟in P8, P38 ve P50 

klonlarının da yer aldığı bazı zor ve kolay köklenen farklı meyve türlerine dâhil 

genotiplerde mikro sürgünlerin in vitro köklenmesi üzerine oksin ile birlikte ya da oksin 
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olmadan Agrobacterium rhizogenes suĢu 1855‟in etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Köklendirme denemelerinde temel besin ortamı olarak makro ve mikro besin 

elementleri ½ kuvvetinde olan MS ortamı kullanılmıĢtır. Bu ortama 0.5 mg/L nicotinic 

acid, 0.5 mg/L pyridoxine, 2 mg/L glycine, 0.5 mg/L thiamine, 0.1 mg/L biotin, 200 

mg/L inositol, 0.5 mg/L riboflavin, 1 mg/L calcium pantotenate ilave edilmiĢtir. Mikro 

çeliklerin dip kısımları 24 saat boyunca karanlık koĢullarda 0.5 mL bakteri 

süspansiyonuna batırılmıĢ, oksin bulunan ya da bulunmayan köklenme ortamına 

taĢınmıĢ ve daha sonra antibiyotik (250 mg/L Cefotaxime) ilave edilmiĢ aynı ortamlarda 

kültüre alınmıĢtır. P 50 kültürleri inokülasyondan sonra 10 gün karanlıkta tutulmuĢtur. 

Armut klonları için oksin olarak çalıĢmada IAA (2 mg/L) veya NAA (1 mg/L) 

kullanılmıĢtır. Oksinsiz ortamda (kontrol) armut klonlarının mikro çeliklerinde 

köklenme meydana gelmemiĢtir. Sadece oksin kullanılan ortamda P8 klonunda 

köklenme olmamıĢ ve diğer klonlarda %16.7-%32.1 köklenme belirlenmiĢtir. Oksin 

kullanılmayan sadece bakteri inokülasyonu yapılmıĢ mikro çeliklerde köklenme oranı 

armut klonlarında %26.3-%50.8 arasında değiĢmiĢtir. Hem oksin ve hem de bakteri 

inokülasyonu yapılmıĢ mikro çeliklerde ise bu oran %15.0-%73.4 olmuĢtur. Bakteri 

inokülasyonu sonrasında tüm klonlarda köklenme meydana gelmiĢ ise de özellikle P8 

klonunda inokülasyon ile bu oran %50.8‟e ulaĢmıĢtır. P38 ve P50 klonlarında ise 

bakteri inokülasyonu yanında oksin uygulamaları ile köklenme oranları yükselmiĢ ve 

sırasıyla %73.4 ve %63.7 olarak kaydedilmiĢtir.  

 

Leite vd. (2002), Bartlett (Williams) ve OHxF 97 armut genotiplerinin mikro 

sürgünlerinin köklenmesi üzerine agar ve vermikulitin etkilerini inceledikleri 

çalıĢmalarında temel besin ortamı olarak 100 mg/L myoinositol, 30 g/L sakaroz, 6 g/L 

agar ya da 8 g/tüp vermikulit katılmıĢ MS besin ortamını kullanmıĢlardır. Kültürlere 

karanlık da uygulanmıĢ ve gözlemler 30 gün sonra yapılmıĢtır. Agar ya da vermikulitin 

köklenme oranını etkilemediği çalıĢmada agar üzerindeki sürgünlerde daha fazla sayıda 

kök oluĢmuĢtur. Bartlett çeĢidinde agarda köklenme oranı %56.3, kök sayısı 2.7 

adet/sürgün ve kök uzunluğu 2.4 cm; vermikulitte köklenme oranı %53.8,  kök sayısı 

1.8 adet/sürgün ve kök uzunluğu 2.7 cm‟dir. OHxF 97 anacında agarda köklenme oranı 

%70, kök sayısı 2.9 adet/sürgün, kök uzunluğu 2.1 cm; vermikulitte köklenme oranı 

%84.4,  kök sayısı 2.7 adet ve kök uzunluğu 1.7 cm‟dir. Vermikulitte köklenmiĢ 
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sürgünler Bartlett ve OHxF 97‟de sırasıyla %31 ve %53 oranlarında sekonder kök 

oluĢturmuĢtur. Sekonder kök oluĢumu agar üzerindeki sürgünlerde meydana 

gelmemiĢtir. Karanlık uygulaması köklenme oranını %98‟den %86‟ya, kök uzunluğunu 

da 3.5 cm‟den 2.1 cm‟ye azaltmıĢtır.   

 

Pasqual vd. (2002), P. betulaefolia türüne dâhil ümitvar bir armut anacının in vitro 

köklenmesi üzerine IBA ve yaralama uygulamalarının etkisini 30 günlük inkübasyon 

süresinin sonunda değerlendirmiĢlerdir. Ġlk denemede 3 adet uzunlamasına yaralama 

yapılmıĢ ve yapılmamıĢ mikro çelikler 0.0, 0.125, 0.25, 0.5 ve 1.0 mg/L dozlarında IBA 

içeren MS ortamına dikilmiĢtir. Bu denemede yaralama uygulaması, 0.25 mg/L ve 0.5 

mg/L IBA dozlarının etkinliğini artırmıĢ ve köklenme oranı sırasıyla %80 ve %100 

olarak belirlenmiĢtir. Yaralama yapılmayan uygulamada IBA‟nın bu dozlarında 

köklenme oranı %20 seviyesinde kalmıĢtır. Yaralama yapılmıĢ ve yapılmamıĢ 

uygulamalarda 1.0 mg/L IBA dozunda köklenme oranı %100 olarak saptanmıĢtır. Ġkinci 

denemede mikro çelikler 0.0, 0.1, 1.0 ve 5.0 mg/L IBA içeren MS ortamına dikilmiĢtir. 

Bu denemede en yüksek köklenme oranları 1.0 mg/L ve 5.0 mg/L IBA dozlarında %60 

ve %80 olarak kaydedilmiĢtir. Üçüncü denemede mikro çelikler 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0 

mg/L IBA ilave edilmiĢ %0, %25, %50, %75 ya da tam kuvvette MS ortamına dikilmiĢ 

ve sürgün boyu belirlenmiĢtir. Bu denemede en iyi sonuç tam kuvvette MS ortamında 

belirlenmiĢtir. 

 

Previati vd. (2002), Bologna Üniversitesi tarafından selekte edilmiĢ A74, C91, D41, 

E82, E105 ve E110 armut anaçlarının (P. communis) in vitro köklenmesi üzerine MS ve 

QL (Quoirin ve Lepoivre) (Quoirin ve Lepoivre 1977, Quoirin vd. 1977) temel besin 

ortamları ve PG‟nin (162 mg/L) etkilerini araĢtırmıĢlardır. MS besin ortamına 3 mg/L 

IAA, QL besin ortamına 2 mg/L IAA ve 1 mg/L NAA ilave edilmiĢtir. MS besin ortamı 

üzerinde köklenme oranı genotiplere göre %86.3 ile %98.0 arasında değiĢmiĢtir. Bu 

ortam üzerinde köklenme QL ortamına göre daha yüksek olmuĢtur. MS ortamında 

makro elementlerin oranı köklenme üzerine etkisiz olurken QL ortamında makro 

elementlerin %50‟lik oranı %100‟den daha iyi sonuç vermiĢtir. ÇalıĢmada PG‟nin 

köklenme üzerine etkisi olmamıĢtır. 
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Damiano vd. (2002), yabani armut (P. communis var. pyraster L.) ve bazı armut (P. 

communis)  çeĢitlerinin (Williams, Precoce di Fiorano, Conference ve Harvest Queen) 

in vitro kitlesel çoğaltımında mikro çeliklerin köklendirilmesinde 60 dakika olarak 

geçici daldırma tekniğinin (temporary immersion technique) etkisini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmada temel besin ortamı olarak ½ kuvvetindeki MS ortamı esas alınmıĢtır. Besin 

ortamları Harvest Queen ve Conference çeĢitlerinde MS + 2 mg/L IAA + %2 sakaroz, 

Precocedi Fiorano çeĢidinde MS + 3 mg/L NAA + %2 sakaroz, Williams çeĢidinde MS 

+ 1 mg/L ca-pantothenate + 0.1mg/L biotin + 2 mg/L NAA + 162 mg/L PG + %1.5 

sakaroz olarak hazırlanmıĢtır. Mikro çelikler hem ıĢık ve hem de karanlık koĢullarda 

inkübe edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda yabani armutta 2 mg/L IBA ve 162 mg/L PG 

içeren besin ortamına günde 60 dakika süreyle daldırma tekniği 13 gün sonra 

köklenmeyi tetiklemiĢtir.  Köklenme oranı bakımından katı ortam (%71) ve geçici 

daldırma tekniği (%74) arasında önemli bir farklılık bulunmamıĢtır. Paclobutrazol, 

geçici daldırma yöntemi ile kullanıldığında köklenme oranı %38 olmuĢ ve kökler zayıf 

geliĢmiĢtir. Genel olarak armut çeĢitlerinde katı ortam ve geçici daldırma tekniği 

arasında istatiksel anlamda önemli farklılıklar belirlenmemiĢtir. Köklenme oranları 

Harvest Queen‟de %71, Precocedi Fiorano‟da %58, Williams‟da %80 ve Conference‟de 

%71 olarak kaydedilmiĢtir. 

 

Zhu vd. (2003), soğuğa dayanıklı, armut çeĢitleriyle uyuĢur, bodur armut anacı 

BP10030‟a (P. communis) köklenme sorununun çözümü için rolB genini aktarmıĢlardır. 

Elde edilen 6 transgenik klonda oksin uygulaması olmaksızın in vitro köklenme oranı 

%67-100 ve sürgün baĢına kök sayısı 4.6-9.0 adet arasında belirlenmiĢtir. Transgenik 

olmayan mikro sürgünlerde ise aynı koĢullarda köklenme meydana gelmemiĢtir. 

Transgenik 4 klonun in vitro bitkicikleri 1:1 oranında toprak ve perlit karıĢımı üzerinde 

sera koĢullarında 30 cm boya ulaĢtığında ex vitro köklendirme denemeleri için 2-3 

boğumlu yeĢil çelikler hazırlanmıĢtır. Çelikler toprak ve perlit ortamında nemli 

koĢullarda köklendirilmiĢtir. Transgenik klonların çeliklerinde ex vitro köklenme oranı 

%71-100 ve kök sayısı 11-17 adet/çelik arasında değiĢmiĢtir. Transgenik olmayan 

kontrolde bu değerler %5 ve 3 adet/sürgün olarak kaydedilmiĢtir.  
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Iglesias vd. (2004), Dr. Jules Guyot armut çeĢidinin (P. communis L.) yeni bir tipi olan 

IGE 2002‟nin mikro çeliklerinin köklendirilmesi için farklı denemeler kurmuĢlardır. Ġn 

vitro köklendirme çalıĢmalarında temel besin ortamı olarak makro element düzeyi ½ 

olan MS besin ortamı kullanılmıĢtır. Ġlk aĢamada 0.0, 1.0, 3.2, 10.0 veya 31.6 µM (0.0, 

0.2, 0.6, 2.0, 6.3 mg/L) IBA ya da NAA içeren ortamlarda mikro çelikleri 5 gün süreyle 

tutmuĢlardır. Daha sonra bu mikro çelikleri 3 hafta süreyle oksin içermeyen besin 

ortamında kültüre almıĢlardır. Bu çalıĢmanın sonunda en iyi sonuç 10 µM IBA (2 mg/L) 

uygulamasından alınmıĢtır. Ġkinci aĢamada araĢtırıcılar 4 farklı deneme kurmuĢlardır. 

Bu denemeler; 1) mikro çelikleri 10 µM IBA içeren köklendirme ortamında 5 gün tutma 

ve daha sonra agarla katılaĢtırılmıĢ  IBA içermeyen besin ortamı üzerinde 3 hafta tutma, 

2) birinci uygulamadaki gibi IBA‟da tutma, ancak daha sonra mikro çelikleri 3 hafta 

süreyle %150 dozunda köklendirme ortamı (1/2 makro elementli MS) ilave edilmiĢ 

vermikulit üzerinde kültüre alma, 3) ikinci uygulama ile aynı ancak IBA‟lı ortamda 

bekletme süresi 2 gün, 4) mikro çelikleri 15 saniye süreyle 10 mM IBA (%50 metanol 

içerisinde) (2000 ppm) solusyonuna daldırma ve bunları köklendirme ortamı ilave 

edilmiĢ vermikulitte kültüre alma. Bu çalıĢmanın sonunda köklenme oranları 

uygulamalara göre sırasıyla %82, %81.9, %40 ve %95.9 olarak kaydedilmiĢ ve 1. , 2. ve 

4. uygulamalar arasındaki farklılık istatistiksel anlamda önemli bulunmamıĢtır. Bu 

uygulamalar araĢtırıcılar tarafından en iyi sonuç veren uygulamalar olarak 

tanımlanmıĢtır. 

 

Barros vd. (2005), yerel Portekiz armut çeĢitlerinin mikro sürgünlerinde in vitro 

köklenmenin iyileĢtirilmesi amacıyla uzun ve kısa süreli ön uygulamalar Ģeklinde iki 

farklı uygulama denemiĢlerdir. Ġlk uygulama, mikro sürgünlerin 5-10 µM IBA (1-2 

mg/L) içeren besin ortamında 10 gün ve ikinci uygulama 0.5-1.0 mM IBA (100-200 

mg/L) içeren ortam üzerinde 16 saat süreyle tutulması yoluyla yapılmıĢtır. Her iki 

uygulamada da sürgünler daha sonra oksin bulunmayan besin ortamına transfer 

edilmiĢtir. Kültürler ilk 5 gün karanlıkta inkübe edilmiĢtir. Rocha çeĢidinde 2 uygulama 

arasında farklılık ortaya çıkmamıĢ, ancak Perola çeĢidinde uzun süreli ön uygulama, 

Carapinheira çeĢidinde ise kısa süreli ön uygulama baĢarılı olmuĢtur. Kısa süreli ön 

uygulama aĢırı kallus geliĢimine neden olmuĢtur. AraĢtırıcılar ayrıca kısa süreli ön 

uygulamada farklı süreleri (2, 4, 8, 16 saat) denemiĢler ve karanlık periyodun süresini 
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değiĢtirmiĢlerdir. Köklenme yüzdesi bakımından ön uygulama süreleri arasındaki 

farklılık önemsiz olurken, Roche çeĢidinde 8 saatlik sürede en yüksek köklenme oranı 

elde edilmiĢtir. Karanlık uygulamasının süresinin kısaltılması Carapinheria çeĢidinde 

köklenme üzerinde çok etkili olmuĢtur. 

 

Bahri-Sahloul vd. (2005), OHxF armut anaçlarının mikro çeliklerinin köklendirilmesi 

çalıĢmasında en iyi sonucu besin ortamına 10 µM IBA (2 mg/L) ilave edilmesinin 

verdiğini bildirmiĢlerdir. Mikro çeliklerinin köklenmesi için OHxF 69 anacının karanlık 

uygulamasına ihtiyaç duyduğu, oysa OHxF 40 ve OHxF 87 anaçlarının karanlığa 

gereksinimlerinin bulunmadığı belirtilmiĢtir. 

 

Lucyszyn vd. (2006) çalıĢmalarında Durondeau (P. communis) armut çeĢidinin mikro 

çoğaltımında katılaĢtırıcı olarak agarın bir kısmı yerine galaktomannanların kullanımını 

araĢtırmıĢlardır. Galaktomannanlar, Cassia fastuosa (cassia) ve Cyamopsis 

tetragonolobus (guar) tohumlarından ekstrakte edilmiĢtir. Denemelerde agar %0.6 

dozunda, agar/cassia veya agar/guar karıĢımı ise her birisi %0.3 dozunda kullanılmıĢtır. 

YaklaĢık 1.5 cm uzunlukta hazırlanan mikro çeliklerin köklendirilmesinde besin ortamı 

olarak 0.4 mg/L thiamine HCl, 1 mg/L riboflavin, 100 mg/L myo-inositol ve 20 g/L 

sakaroz ilave edilmiĢ makro elementleri ½ ve mikro elementleri tam kuvvette olan QL 

besin ortamı esas alınmıĢtır. Belirtilen katılaĢtırıcıların kullanıldığı besin ortamlarına 

IBA 0, 0.98 µM (0.2 mg/L) ya da 9.80 µM (2.0 mg/L) dozlarında katılmıĢtır. Kültürler 

16 saat aydınlık koĢullarda 30 gün süreyle tutulmuĢtur. ÇalıĢmada en yüksek köklenme 

değerleri IBA‟nın 9.80 µM (2.0 mg/L) dozunda elde edilmiĢtir. Belirtilen IBA dozunda 

köklenme oranları bakımından katılaĢtırıcılar arasındaki farklılık istatistiksel anlamda 

önemli bulunmuĢ ve agarda %49.27, agar/guar karıĢımında %66.90, agar/cassia 

karıĢımında ise %91.17 olarak kaydedilmiĢtir. Aynı IBA dozunda eksplant baĢına kök 

sayısı, bu katılaĢtırıcılara göre sırasıyla 1.98 adet, 4.29 adet ve 4.27 adet olmuĢtur. Kök 

uzunluğu ise 1.21 cm, 1.44 cm ve 1.54 cm olarak saptanmıĢtır. AraĢtırıcılar, besin 

ortamlarında katılaĢtırıcı olarak agar/galaktomannan karıĢımlarının mikro çoğaltımda 

sürgün çoğaltımı ve köklendirmede baĢarılı sonuçlar verdiğini ve ayrıca tek baĢına agar 

kullanımına göre maliyeti 17-34 kat azalttığını bildirmiĢlerdir.  
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Thakur ve Kanwar (2006) çalıĢmalarında yabani armut (P. pyrifolia), Kainth (P. pashia) 

ve Shiara (P. serotina) anaçları ile Patharnakh (P. pyrifolia) ve Punjab Beauty (P. 

pyrifolia x P. communis) çeĢitlerinin mikro çeliklerinin köklenmesi üzerine PG‟nin 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, 100 mg/L inositol ve %3 sakaroz ilave edilmiĢ ½ 

kuvvetindeki MS temel besin ortamı %0.7 agar ile katılaĢtırılmıĢ ya da sıvı halde 

kullanılmıĢtır. Ġlk çalıĢmada in vitro koĢullarda NAA ve IBA kombinasyonunun 

köklenme oranını önemli düzeyde artırdığı tespit edilmiĢ ve denemelerde mikro 

sürgünlere PG (0, 40, 80 ve 160 mg/L) ve NAA+IBA (her birisi 0.125-1.0 mg/L) 

birlikte uygulanmıĢtır. Bu denemede sadece yabani armut genotipinde %80‟in üzerinde 

köklenme baĢarısı sağlandığı için zor köklenen dört armut genotipinin mikro 

sürgünlerinde 5 farklı deneme kurulmuĢtur. Bu denemeler; 1) mikro sürgünleri 162 

mg/L PG ilave edilmiĢ ½ MS katılaĢtırılmıĢ besin ortamında  1 hafta karanlık ve 3 hafta 

aydınlık koĢullarda tutma, 2) IBA (0.5 mg/L) + PG (162 mg/L) içeren ½ MS 

katılaĢtırılmıĢ besin ortamında 1 hafta karanlık ve ½ MS sıvı ya da katılaĢtırılmıĢ besin 

ortamında 3 hafta aydınlık koĢullarda tutma, 3) IBA (1.0 mg/L), 4) NAA (0.5 mg/L) ve 

5) NAA (1.0 mg/L) ile uygulanmıĢ olup diğer iĢlemler 2 nolu deneme ile aynıdır. 

ÇalıĢmada yabani armut genotipinde sıvı ve katılaĢtırılmıĢ besin ortamlarında PG 

uygulamaları köklenme üzerine olumlu etki yapmıĢtır. Bununla birlikte sıvı kültürlerde 

çok küçük kökler ve camlaĢma meydana gelmiĢtir. Bu armut genotipinde NAA + IBA 

(her birisi 0.25 mg/L) ve PG (160 mg/L) içeren katılaĢtırılmıĢ ortamda %86.29 oranında 

köklenme elde edilmiĢtir. Kainth, Punjab Beauty ve Shiara genotiplerinde katılaĢtırılmıĢ 

ortamlarda PG ilavesi köklenme üzerine engelleyici etki yapmıĢtır. Sıvı ortamlarda 

Kainth genotipinde 40 ve 80 mg/L PG köklenmeyi uyarmıĢ ancak 160 mg/L PG etkisiz 

kalmıĢtır. Punjab Beauty ve Shaira‟da 40 mg/L PG içeren sıvı ortam etkisiz olurken 80 

ve 160 mg/L PG köklenmeyi engellemiĢtir. Patharnakh‟da ise PG uygulamaları 

köklenme üzerine baĢarısız olmuĢtur. Kainth‟de mikro sürgünleri IBA (0.5 mg/L) + PG 

(160 mg/L) içeren ½ MS katılaĢtırılmıĢ besin ortamında 1 hafta karanlık ve daha sonra 

½ MS sıvı besin ortamında 3 hafta aydınlık koĢullarda tutma ile köklenme oranı %76‟ya 

ulaĢmıĢtır. Patharnakh‟da ise IBA yerine NAA kullanılarak aynı uygulama ile %58.7 

oranında köklenme sağlanmıĢtır.  
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Sotiropoulos vd. (2006), OHxF 333 armut anacının mikro sürgünlerinin in vitro 

köklenmesi üzerine 0.2 mg/L GA3 (gibberellik asit) ve 1.5 mg/L IBA ilave edilmiĢ MS 

besin ortamında üç farklı  Fe formunun (FeSO4·7H2O (demir sülfat heptahidrat), 

(NH4)2Fe(SO4)2·6H2O (amonyum demir (II) sülfat hekzahidrat), Fe EDDHA 

(etilendiamin di-o-hidroksi fenilasetik asit) etkilerini araĢtırmıĢlardır. Her bir form 0.1, 

0.2 veya 0.4 mM demir sağlayacak konsantrasyonlarda besin ortamlarına ilave edilirken 

kontrol uygulamasında demir kullanılmamıĢtır. ÇalıĢmada en iyi sonuçlar 

(NH4)2Fe(SO4)2·6H2O formu ile 0.1 mM Fe dozunda elde edilmiĢtir. Bu uygulamada 

köklenme oranı %85, kök sayısı 4.2 adet/sürgün ve kök uzunluğu 12.61 mm, kontrolde 

ise bu değerler sırasıyla %30, 1.6 adet/sürgün ve 9.15 mm olarak kaydedilmiĢtir.  

 

Thakur ve Kanwar (2008), yabani armut türü P. pyrifolia‟nın mikro çoğaltımında 

köklenme üzerine katı ve sıvı besin ortamlarının, NAA, IBA, NAA+IBA (0.125, 0.25, 

0.5, 1.0 ve 2.0 mg/L), 2,4-D (0.125, 0.25 ve 0.5 mg/L) ve  PG (0, 40, 80 ve 160 mg/L) 

dozlarının etkilerini araĢtırmıĢlardır. Oksinlerden bağımsız olarak köklenme oranları 

katı ortamda (%28.78), sıvı ortamdan (%6.80) daha yüksek bulunmuĢtur. NAA ve 

IBA‟nın düĢük dozlarında köklenme daha iyi sonuç vermiĢtir. Köklenme oranları katı 

ortamda 0.125 ve 0.25 mg/L dozlarında NAA‟da %70.98 ve %70.14, IBA‟da %59.10 

ve %63.66 olarak kaydedilmiĢtir. 2,4-D uygulamalarında köklenme meydana 

gelmemiĢtir. DüĢük dozlarda NAA+IBA kombinasyonlarında köklenme değerleri 

yükselmiĢ, 0.25 mg/L NAA + 0.25 mg/L IBA uygulamasında köklenme oranı %81.47, 

kök sayısı 5.52 adet/çelik ve kök uzunluğu 2.60 cm olarak belirlenmiĢtir. Phloroglucinol 

ilavesi köklenme değerlerini iyileĢtirmiĢtir. Özellikle 160 mg/L PG ve 0.25 mg/L NAA 

+ 0.25 mg/L IBA ilave edilmiĢ katı ortamlarda köklenme oranı %86.29, kök sayısı 

13.10 adet/çelik ve kök uzunluğu 1.12 cm olarak kaydedilmiĢtir. Ġn vitro bitkiciklerin 

dıĢ koĢullara alıĢtırılması kum+toprak (3:1 v/v) kum+toprak (2:1 v/v) ve perlit bulunan 

plastik saksılarda (400 mL) %90-100 nem koĢullarında yapılmıĢ ve belirtilen ortamlarda 

bitkilerde canlılık oranları sırasıyla %52.03, %32.77 ve %10.5 olarak saptanmıĢtır.  

 

Sun vd. (2009), farklı ploidy seviyelerine sahip armut klonlarında (P. communis L.) 

mikro çeliklerin in vitro köklenmesi üzerine temel besin ortamlarının ve PVA‟nın 

(polivinil alkol) etkilerini araĢtırmıĢlardır. PVA diploid, triploid ve tetraploid klonlarda 
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köklenme oranını ve kök sayısını artırmıĢtır. Besin ortamlarına 0.5 mg/L IBA ve %2 

sakaroz ilave edilmiĢtir. Diploid armut genotiplerinde en yüksek köklenme (%70), ½ 

QL temel besin ortamından elde edilirken ½ MS (%15.2 köklenme) ve ¼ MS (%31.2 

köklenme) ortamları kullanıldığında köklenme oranları ½ QL‟nin gerisinde kalmıĢtır. 

AraĢtırıcılar ½ QL besin ortamına 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 g/L PVA eklemiĢlerdir. Bu 

besin ortamına 1 g/L PVA ilave edildiğinde köklenme oranı %85‟e ulaĢmıĢtır. Kök 

sayısı da PVA kullanılmadığında yaklaĢık 2 adet/mikro çelik ve 1 g/L PVA 

kullanıldığında 4.5 adet/mikro çelik olarak saptanmıĢtır.   

 

Haq ve Kaloo (2010), P. pyrifolia‟nın mikro çoğaltımı kapsamında mikro sürgünleri 

IBA, IAA, NAA ve 2,4-D ilave edilmiĢ makro ve mikro elementleri ½ düzeyinde olan 

MS temel besin ortamı üzerinde kültüre almıĢlardır. ÇalıĢmada in vitro koĢullarda en iyi 

köklenme 0.25 mg/L IBA+0.125 mg/L NAA kombinasyonunda elde edilmiĢtir. Bu 

ortam üzerinde sürgün baĢına 8.5 adet kök meydana gelmiĢtir. Köklenen mikro 

sürgünler 5±1 haftalık periyotda ortamın nem düzeyi %95‟den %75‟e azaltılarak dıĢ 

koĢullara alıĢtırılmıĢtır. En yüksek ex vitro koĢullarda canlı bitki oranı %56.50 ile 

kum+toprak (1:1 v/v) üzerinde belirlenmiĢtir. 

 

Ruzic vd. (2011), Pyrodwarf armut anacının (BU 5-18 klonu-Rhenus 1) (P. communis) 

mikro çoğaltımında sürgünleri 5 μM (1 mg/L) IBA, 0.3 μM (0.1 mg/L) GA3 ilave 

edilmiĢ olan mineral maddeleri ½, organik maddeleri 1/1 kuvvetinde olan MS besin 

ortamında köklendirmiĢlerdir. ÇalıĢmada en yüksek köklenme oranı (%96), kök sayısı 

(4.88 adet) ve kök uzunluğu (1.83 cm), sürgün çoğaltma aĢamasında sitokinin olarak 

BA (benzil adenin) kullanılmıĢ ortamlardan sağlanan mikro sürgünlerde elde edilmiĢtir. 

KöklenmiĢ sürgünler steril soil substratum (Steckmedium-Klasmann) doldurulmuĢ 

plastik saksılarda sera koĢullarında mist sistemi altında iki haftada %90.9 canlılık oranı 

ile dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢtır.  

 

Saadat vd. (2012), P. glabra armut türünde farklı uygulamaların 5 hafta sonra mikro 

çeliklerin köklenmesi üzerine etkilerini araĢtırdıkları çalıĢmalarında 1) MS besin 

ortamına 0.01, 0.1, 0.2, 0.5 ve 1.0 mg/L dozlarında IBA ilave etmiĢler ve mikro çelikleri 

in vitro koĢullarda köklendirmiĢlerdir. Bu denemede köklenme oranı (%12-%48), 
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ortalama kök sayısı (2.64-5.67 adet/sürgün) ve ortalama kök uzunluğu (1.21-2.79 cm) 

yönünden uygulamalar arasında istatistiksel bakımdan önemli bir farklılık ortaya 

çıkmamıĢtır. 2) Makro element düzeyi ½ kuvvetinde olan MS besin ortamına 50 mg/L 

IBA ya da NAA ilave ederek mikro çelikleri 30, 40 ya da 50 saat süreyle bu ortamda 

karanlık koĢullarda ve daha sonra oksin içermeyen besin ortamı üzerinde 16 saat 

aydınlık koĢullarda tutmuĢlardır. Bu denemede IBA ve NAA arasında köklenme oranı 

(sırasıyla %53.85 ve %50.0) ve ortalama kök sayısı (sırasıyla 5.61-7.21 adet/sürgün) 

bakımından bir farklılık bulunmamıĢ ancak ortalama kök uzunluğu yönünden IBA (3.09 

cm), NAA‟dan (1.92 cm) daha iyi sonuç vermiĢtir. Uygulama süresi bakımından 40 saat 

(%47.5) ve 50 saat (%71.9) uygulamaları, 30 saat (%40) uygulamasına göre köklenme 

oranını artırmıĢtır. Bu uygulamalarda ortalama kök sayısı (5.06-7.81 adet/sürgün) ve 

ortalama kök uzunluğu (1.21-2.79 cm) istatistiksel anlamda benzer olmuĢtur. 3) Mikro 

çelikleri 50 mg/L IBA içeren makro element düzeyi ½ olan MS besin ortamı üzerinde 

12, 24, 48 ya da 72 saat süreyle karanlık koĢullarda inkübe etmiĢler ve daha sonra in 

vitro koĢullarda oksin içermeyen MS besin ortamına almıĢlardır. Bunun dıĢında 50 

mg/L IBA içeren makro element düzeyi ½ olan MS besin ortamında 24 saat süreyle 

karanlık koĢullarda mikro çelikleri beklettikten sonra Jiffy-7 ĢiĢen tablette %90-95 nem 

içeren ex vitro koĢullarda köklendirmeye almıĢlardır. Bu uygulamalarda köklenme oranı 

sırasıyla %25, %54.2, %53.3, %85.0 ve %100 olarak kaydedilmiĢtir. En yüksek 

köklenme oranları 72 saat karanlık + in vitro köklendirme ve 24 saat karanlık +  Jiffy-

7‟de ex vitro köklendirme uygulamalarında belirlenmiĢtir. Bu uygulamalarda ortalama 

kök sayısı önemli bir farklılıkla sırasıyla 14.52 adet/sürgün ve 6.10 adet/sürgün, 

ortalama kök uzunluğu ise benzer değerlerde (3.86 cm ve 3.12 cm) kaydedilmiĢtir. 

AraĢtırıcılar, ex vitro köklenmenin zaman ve maliyet açısından in vitro köklenmeye 

göre daha avantajlı olduğuna dikkat çekmiĢlerdir.    

 

Vujovic vd. (2012) diğer bazı meyve anaçları ile birlikte Pyrodwarf armut anacının 

mikro çoğaltımı kapsamında mikro sürgünleri 1 mg/L IBA+0.1 mg/L GA3 ya da 1 mg/L 

NAA+0.1 mg/L GA3 ilave edilmiĢ makro ve mikro elementleri ½ kuvvetinde olan MS 

ortamında köklendirmiĢlerdir. ÇalıĢmada IBA uygulaması %90 köklenme oranı, 4.4 

adet/sürgün kök sayısı ve 2.08 cm kök uzunluğu ile NAA uygulamasından daha iyi 

sonuç vermiĢtir. Bu özellikler NAA uygulamasında sırasıyla %40, 1.1 adet/sürgün ve 
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1.26 cm olarak belirlenmiĢtir. AraĢtırıcılar mist sistemi altında in vitro bitkicikleri 

%90.9 oranında 2 haftada dıĢ koĢullara alıĢtırmıĢtır.  

 

Hassanen ve Gabr (2012), çalıĢmalarında P. betulaefolia türüne dâhil bir anaçta mikro 

çeliklerin in vitro köklenmesi üzerine 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 mg/L IBA ya da NAA‟nın 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmada, IBA‟nın, NAA‟ya göre daha etkili olduğu ve en 

yüksek köklenme oranının (%85), kök sayısının (4.0 adet/sürgün) ve kök uzunluğunun 

(3.0 cm) 2.0 mg/L IBA, 1 g/L aktif kömür ve 20 g/L sakaroz içeren ½ kuvvetindeki MS 

ortamından elde edildiği bildirilmiĢtir. Kültürlere ilk 7 gün karanlık uygulanmıĢtır. 

AraĢtırıcılar köklenmiĢ sürgünleri içinde kum+torf (1:1 v/v) karıĢımı bulunan plastik 

saksılara dikmiĢ, polietilen film ile örtmüĢ ve 3 hafta içerisinde bu örtüyü yavaĢ yavaĢ 

kaldırarak bitkicikleri dıĢ koĢullara alıĢtırmıĢlardır. DıĢ koĢullara alıĢan bitkiler 28ºC 

sıcaklık %70-80 nispi neme sahip sera koĢullarına alınmıĢ ve ¼ MS besin ortamı ile 

sulanmıĢtır. Bitkilerin %70‟i dıĢ koĢullara alıĢmıĢtır.    

 

Rehman vd. (2014a), çalıĢmalarında P. pashia armut türünde mikro çeliklerin in vitro 

köklendirilmesi üzerine ½ MS, MS ve WPM besin ortamlarının ve 0.1, 1.0 ve 2.0 mg/L 

dozlarında IBA ve NAA‟nın etkilerini araĢtırmıĢlardır. Mikro çeliklerde en yüksek 

köklenme oranı ½ MS ortamı üzerinde IBA için 0.1 mg/L dozunda %14.08 ve NAA 

için 1.0 mg/L dozunda %27.46 olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada IBA uygulamalarında 

en fazla kök sayısı 2.6 adet/eksplant ile ½ MS ortamında 1.0 mg/L IBA dozunda 

belirlenmiĢtir. NAA‟nın 1.0 mg/L dozu ise tam kuvvetteki MS ortamı üzerinde kök 

sayısını (3.6 adet/eksplant) artırmıĢtır. En uzun kök WPM (Woody Plant Medium) 

ortamında 0.1 mg/L IBA (31.1 mm) ve 1.0 mg/L NAA (23.22 mm) uygulamalarında 

kaydedilmiĢtir.    

 

Rehman vd. (2014b), P. pyrifolia armut türünde mikro çeliklerin in vitro 

köklendirilmesi üzerine MS, makro ve mikro element düzeyi ½ olan MS ve WPM temel 

besin ortamlarının ve 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mg/L dozlarında  IBA ve NAA‟nın etkilerini 

araĢtırdıkları çalıĢmalarında en yüksek köklenme oranını 1.0 mg/L IBA içeren ½ 

kuvvetteki MS ortamı üzerinde %10.16 olarak belirlemiĢlerdir. Aynı zamanda en 

yüksek ortalama kök sayısı da (2.38 adet/eksplant) bu ortam üzerinde kaydedilmiĢtir. 
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Ortalama kök uzunluğu bu ortamda 15.90 mm olarak ölçülmüĢtür. Bununla birlikte en 

uzun kökler (28.57 mm) WPM ortamında saptanmıĢtır. ÇalıĢmada NAA bulunan 

ortamlarda köklenme meydana gelmemiĢtir.  

 

Aygun ve Dumanoglu (2015), ahlatta (P. elaeagrifolia Pallas) mikro çeliklerin in vitro 

ve ex vitro köklenmesi üzerine NAA ve IBA‟nın etkilerini araĢtırdıkları çalıĢmalarında 

in vitro denemelerde oksinleri 5 μM (1 mg/L) ve 10 μM (2 mg/L) dozlarında besin 

ortamına ilave ederek ya da aseptik koĢullarda 10 mM (2000 ppm) ve 20 mM (4000 

ppm) dozlarında hızlı daldırma yöntemiyle (10 saniye) mikro çeliklere 

uygulanmıĢlardır. Bu denemelerde temel besin ortamı olarak ½ kuvvetinde MS ortamı 

esas alınmıĢtır. Ortamda sakaroz %3 ve agar %0.7 düzeyinde kullanılmıĢtır. Kültürlere 

ilk 10 gün karanlık uygulanarak ya da uygulanmadan 16 saat aydınlık koĢullarda toplam 

45 gün süreyle tutulmuĢtur. Ex vitro köklendirme denemelerinde ise 0, 10, 20, 30 ve 40 

mM (0, 1000, 2000, 3000 ve 4000 ppm) oksin solüsyonları mikro çeliklere hızlı 

daldırma yöntemiyle (10 saniye) uygulanmıĢtır. Daha sonra perlit ortama dikilen mikro 

çelikler tedrici olarak dıĢ koĢullara alıĢtırılarak 75 gün süreyle inkübe edilmiĢtir. In vitro 

köklendirme denemelerinde en yüksek köklenme oranı (%54.2), kök uzunluğu (10.5 

mm) ve kök sayısı (2.5 adet/mikro çelik) 5 μM IBA içeren ortam üzerinde 10 gün 

karanlık uygulamasıyla elde edilmiĢtir. Ex vitro köklendirme denemelerinde ise en iyi 

sonuca 10 mM IBA uygulamasıyla ulaĢılmıĢtır. Bu uygulamada köklenme oranı %55 ve 

kök sayısı 1.8 adet/mikro çelik olarak kaydedilmiĢtir.  

 

Yi vd. (2015), Bae Yun No. 3, Bartlett ve Whanggeum armut genotiplerinde (Pyrus 

spp.) mikro çeliklerin köklenmesini NAA (0.1-0.2 mg/L), IBA (1.2-2.5mg/L) ya da 

kombinasyon halinde 0.1, 0.2 ve 0.5 mg/L NAA+IBA ilave edilmiĢ ½  kuvvetindeki 

MS besin ortamı üzerinde araĢtırmıĢlardır. Ayrıca köklenme üzerine 0, 75, 150 ve 300 

mg/L PG dozlarının etkilerini de değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmada 30 günün sonunda en 

yüksek köklenme oranı her üç genotipte de 0.2 mg/L NAA+0.2 mg/L IBA 

kombinasyonunda belirlenmiĢtir. Bu oran Bae Yun No.3‟de %68.9, Bartlett‟de %53.4 

ve Whanggeum‟da %51.8 olmuĢtur. Köklenme oranı besin ortamına 75 ve 150 mg/L 

PG ilave edilmesiyle Bae Yun No.3‟de sırasıyla %89.3 ve %91.8, Bartlett‟de %77.3 ve 
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%71.1, Whanggeum‟da %62.1 ve %70.3 düzeyine çıkmıĢtır. Bu uygulamaların 

genotiplerde kök uzunluğunu ve sayısını da artırdığı bildirilmiĢtir. 

 

Papakosta (2016), yerel yabani armut anacı Pyraster‟in (P. communis) mikro çoğaltımı 

çalıĢmaları kapsamında mikro çelikleri 0.5 mg/L IBA ilave edilmiĢ WPM ve MS temel 

besin ortamları üzerinde köklendirmiĢtir. MS ortamı üzerinde köklenme oranı %70, 

ortalama kök sayısı 4.4 adet/sürgün ve ortalama kök uzunluğu 1.8 cm olarak 

belirlenmiĢtir. WPM ortamında ise ortalama kök sayısı 2.6 adet/sürgün ve ortalama kök 

uzunluğu 0.7 cm olarak kaydedilmiĢtir. MS ortamının köklenme için daha uygun 

olduğunun belirlendiği çalıĢmada ayrıca bu ortam üzerinde bitkilerin daha iyi geliĢtiği, 

yaprakların iri ve yoğun yeĢil renkli olduğu bildirilmiĢtir.  

 

Zakavi vd. (2016), kurağa dayanıklı P. boissieriana yabani armut türünde mikro 

çeliklerin in vitro köklenmesi üzerine farklı kuvvetlerdeki (1/6, 1/8 ve 1/10) MS temel 

besin ortamının ve 0, 0.005, 0.01 ve 0.05 mg/L dozlarında IBA, IAA ve NAA‟nın 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada en yüksek köklenme oranı (%100) ile birlikte kök 

uzunluğu (9 cm) 0.005 mg/L IBA ilave edilmiĢ 1/6 kuvvetindeki MS ortamında 

belirlenmiĢtir. AraĢtırıcılar in vitro bitkicikleri 1:2:3 oranlarında perlit, kokopit ve torf 

içeren kaplarda 3 haftada dıĢ koĢullara alıĢtırmıĢlardır. 

 

Alizadeh vd. (2018), OHxF 333 armut anacının (P. communis L.) mikro çeliklerinin in 

vitro köklenmesi üzerine 0, 12, 24, 48, 120 ve 240 ppm IBA ve IAA‟nın etkilerini 

araĢtırdıkları denemelerinde oksinleri aseptik koĢullarda mikro çeliklerin dip kısmına 

yavaĢ daldırma (1 saat) yöntemiyle uygulamıĢlardır. Makro element düzeyi ½ olan MS 

besin ortamına dikilen mikro çelikler ilk 1 hafta karanlıkta ve daha sonra 16 saat 

aydınlıkta olmak üzere toplam altı hafta süreyle kültüre alınmıĢtır. Bu denemede 

IAA‟nın 48, 120, 240 ppm ve IBA‟nın 12, 24, 120 ppm uygulamalarında %50.0 ile 

%83.3 arasında köklenme oranları kaydedilmiĢtir. AraĢtırıcılar mikro çeliklerin 

köklenmesi üzerine PVA dozlarının (1, 2 ve 3 g/L) etkilerini araĢtırdıkları diğer 

denemelerinde aseptik koĢullarda hızlı daldırma yöntemiyle (10 saniye) 200 ppm IBA 

uygulanmıĢ mikro çelikleri PVA ilave edilmiĢ ya da edilmemiĢ besin ortamında kültüre 

almıĢlardır. Ġlk deneme ile aynı koĢullarda inkübe edilen kültürlerde PVA 
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uygulamalarının kontrole (%66.7) göre köklenme oranlarını (%75-100) önemli düzeyde 

artırdığı saptanmıĢtır. Bununla birlikte köklenen mikro çeliklerde köklenme düzeyi 

(2.51), kök sayısı (3.54 adet/mikro çelik) ve kök uzunluğu (17.0 mm) bakımından 

uygulamalar arasındaki farklılıkların istatistiksel anlamda önemli olmadığı 

belirlenmiĢtir. 

 

Tsoulpha vd. (2018), badem yapraklı yabani armut türü P. spinosa‟nın mikro 

çoğaltımında kök uyarımı için 24.6 µM (5 mg/L) IBA ilave edilmiĢ modifiye MS (½ 

NH4NO3, ½ KNO3) besin ortamı üzerinde mikro sürgünleri 7 gün süreyle karanlıkta 

bekletme, daha sonra kök geliĢimi için oksin içermeyen modifiye MS  ortamına 

taĢınarak 10 µmol∙m
-2

∙s
-1 

ıĢık yoğunluğunda dört hafta süreyle inkübasyonu çalıĢmada 

en iyi sonucu vermiĢtir. Bu uygulamada köklenme oranı %83.33, kök sayısı 6.20 

adet/sürgün, kök uzunluğu 0.56 cm olmuĢtur. Oksin içermeyen armut ortamının esas 

alındığı kontrol uygulamasında ise köklenme oranı %18.75, kök sayısı 2.65 adet/sürgün 

ve kök uzunluğu 1 cm olarak kaydedilmiĢtir. Ġn vitro bitkicikler iklim kontrollü küçük 

bir serada perlit ortamı üzerinde bitkiciklerin üzeri örtülerek yüksek nem koĢullarının 

sağlandığı 10 µmol∙m
-2

∙s
-1 

ıĢık yoğunluğunda 3 haftada dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ ve altı 

hafta sonra yapılan gözlemlerde alıĢtırma baĢarısı %87.5 olarak bildirilmiĢtir. 

Bitkiciklere bu süreçte 20 gün aralıklarla sıvı modifiye MS makro element (½ NH4NO3, 

½ KNO3) solüsyonu uygulanmıĢtır. 

 

Dimitrova vd. (2019), OHxF 333‟ün mikro çeliklerinin in vitro köklenmesi ve 

bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢtırılması üzerine köklendirme aĢamasında besin ortamına 

ilave edilen yeni bir doğal bitki biyostimülatörü Charkar‟ın etkilerini araĢtırmıĢlardır. Ġn 

vitro koĢullarda kültüre alınmıĢ zencefil köklerinin endofiti-simbiyotik fungusun 

metabolizma ürünlerinin su-alkol ekstraktı olan Charkar‟ın, aminoasitler, yağ asitleri, 

Ģekerler, makro ve mikro besin elementleri ve fitohormon benzerlerini içerdiği 

bildirilmiĢtir. Temel besin ortamı olarak makro elementleri 1/2 ve mikro elementleri 

tam kuvvette olan DKW (Driver ve Kuniyuki Walnut) besin ortamınının (Driver ve 

Kuniyuki 1984) kullanıldığı çalıĢmada kontrol dıĢında bu ortama 10 µM (2 mg/L) IAA 

tek baĢına ya da  0.1, 0.3 veya 0.5 ml/L dozlarında Charkar ile birlikte ilave edilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonunda IAA ve IAA+Charkar uygulamalarının köklenmeyi kontrole göre 
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%20 oranında artırdığı belirtilmiĢtir. Köklenme aĢamasında uygulanan IAA ve/veya 

Charkor‟un, OHxF 333‟ün genç bitkilerinin dıĢ koĢullarda geliĢmesi üzerinde uzun 

vadeli olumlu bir etkiye sahip olduğu ve en iyi sonuçların tek baĢına IAA ve IAA‟nın 

0.5 ml/L Charkor ile oluĢturduğu kombinasyondan elde edildiği bildirilmiĢtir. 

 

Hlaing vd. (2019), P. betulifoia (Bet 1, Bet 2 ve Bet 3) ve P. ussuriensis (Uss) armut 

türlerinde mikro çelikleri iki aĢamada köklendirmiĢlerdir. Ġlk aĢamada mikro çelikler 0.2 

mg/L veya 0.3 mg/L IBA ilave edilmiĢ ½ kuvvetindeki MS besin ortamı üzerinde 

dönüĢümlü olarak 7 gün karanlık ve 7 gün aydınlık koĢullarda inkübe edilmiĢtir. Ġkinci 

aĢamada bu mikro çelikler 2 mg/L IBA solüsyonuna (%50 etil alkol) 10 ve 15 saniye 

süreyle daldırılmıĢ ve oksin içermeyen ½  kuvvetindeki MS ortamına dikilmiĢtir. 

ÇalıĢmada en yüksek köklenme değerleri Bet 1 genotipinde kaydedilmiĢtir. Bu 

genotipte, 0.3 mg/L IBA içeren ½ MS ortamından sonra 2 mg/L IBA solüsyonuna 15 

saniye hızlı daldırma uygulamasında %86.67 oranında köklenme ve 7.33 adet/sürgün 

kök sayısı belirlenmiĢtir. Uss genotipinde ise 0.2 mg/L IBA içeren ½ MS ortamı + 2 

mg/L IBA‟ya 15 saniye daldırma uygulaması ile %80 köklenme oranı ve çalıĢmanın en 

yüksek kök uzunluğu 3.23 cm olarak saptanmıĢtır. Bet 2 (%46.6-53,3) ve Bet 3 

(%33.33-46.67) genotiplerinde köklenme oranı bakımından uygulamalar arasında 

önemli bir farklılık ortaya çıkmamıĢtır. Sürgün baĢına ortalama kök sayısı bakımından 

da Bet 2 (3.78-4.67 adet), Bet 3 (2.0-2.67 adet) ve Uss (4.33-6.61 adet) genotiplerinde 

uygulamaların etkisi benzer bulunmuĢtur. DıĢ koĢullara alıĢma oranı en yüksek Bet 1 

genotipinde %60 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Najafabadi ve Roohollahi (2019), yerli Ġran armut çeĢidi Natanzi‟de (P. communis)  

mycorrhiza mantarları ile bulaĢtırmanın köklenmiĢ mikro çeliklerin dıĢ koĢullara 

alıĢması üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Ġn vitro köklendirme denemelerinde farklı 

dozlarda IBA ya da NAA ilave edilmiĢ MS besin ortamı kullanılmıĢ, kültürler karanlık 

ve aydınlık koĢullarda inkübe edilmiĢtir. En yüksek köklenme oranı 0.5 mg/L NAA 

ilave edilmiĢ MS ve ½ kuvvetinde MS besin ortamlarında aydınlık ve karanlık 

koĢullarda elde edilmiĢtir. KöklenmiĢ mikro çeliklerin dikimi için 1:1 oranında 

kokopit+perlit veya torf+perlit (v/v) karıĢımları kullanılmıĢtır. Glomus mosseae ve G. 

intraradices mantarlarının sporları bir karıĢım formunda saksılarda bitkilerin dikileceği 
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deliğe köklerin yaklaĢık 1 cm altında kalacak Ģekilde 10 gram olarak uygulanmıĢtır. 

Bitkiler yüksek nem koĢullarında dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢtır.  Kontrol ile 

karĢılaĢtırıldığında mycorrhiza mantarları ile bulaĢtırmanın köklü mikro çeliklerin 

büyüme ve geliĢmesi üzerine olumlu etkisi olduğu ve köklü çeliklerin %100 oranında 

dıĢ koĢullara alıĢtırıldığı belirlenmiĢtir. Bitkilerin yaprak fosfor konsantrasyonu ve kök 

kolonizasyon yüzdesi sonuçları, fosfor konsantrasyonu ile kolonizasyon yüzdesi 

arasında anlamlı bir iliĢki olmadığını göstermiĢtir. 

 

Karakeçili vd. (2019), OHxF 333 armut (P. communis L.) ve köklenme yeteneği çok 

düĢük bir ahlat tipinde (P. elaeagrifolia) mikro çeliklerin in vitro köklenmesi üzerine 

IAA (12.3, 24.5, 49.0, 112.6 ve 245.3 mg/L), IBA (16.3, 32.5, 65.0, 162.6 ve 325.2 

mg/L) ve 20, 40, 80, 200 ve 400 mg/L dozlarında çinko nanopartikül, IAA veya IBA 

yüklü çinko nanopartiküllerin etkilerini değerlendirdikleri çalıĢmalarında uygulamaları 

aseptik koĢullarda yavaĢ daldırma yöntemiyle (1 saat) yapmıĢlardır. ÇalıĢmada kontrol 

ve oksinsiz çinko nanopartikül uygulamalarında genel olarak köklenme gözlenmemiĢtir. 

Bununla birlikte 185.7 mg/L IBA yüklü çinko nanopartikülün 400 mg/L dozunda ahlat 

tipinde %50 ve OHxF 333‟de %100 köklenme sağlanmıĢtır. ÇalıĢmada, oksinler ile 

yüklü çinko oksit nanopartiküllerin özellikle köklenme yeteneği düĢük genotiplerde 

mikro çeliklerin köklenmesinde oksinlere göre baĢarıyı en az iki kat artırabileceği 

vurgulanmıĢtır. 

   

Kotb vd. (2020), Le-Conte armut çeĢidinin (P. communis) mikro çeliklerini 0.0, 1.0, 2.0 

ya da 3.0 mg/L IAA veya IBA ve 2 g/L aktif kömür ilave edilmiĢ MS besin ortamı 

üzerinde köklendirmiĢlerdir. ÇalıĢmada en yüksek köklenme oranları 3.0 mg/L IAA 

(%100) ve 3.0 mg/L IBA (%88,89) uygulamalarında elde edilmiĢtir. Bu kök sayısı 7.0 

adet/çelik ve kök uzunlukları sırasıyla 7.90 cm ve 5.60 cm olarak kaydedilmiĢtir. Kök 

sayısı en fazla (8.0 adet/çelik) 1.0 mg/L IAA dozundan elde edilmiĢtir. Bu uygulamada 

köklenme oranı ise %55.56 olmuĢtur. 

 

Ġbrahim Ahmed Osman ve Dumanoğlu (2020), çalıĢmalarında ümitvar armut anacı bazı 

ahlat klonlarının (Pyrus elaeagrifolia Pall.) (Ahlat 32, Ahlat 50, Ahlat 75 ve Ahlat 78) 

mikro çeliklerinin in vitro köklenmesi üzerine 250, 500, 1000, 2000 ppm IBA 
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dozlarının etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada temel besin ortamı olarak %2 sakaroz 

ve %0.7 agar ilave edilmiĢ ½ kuvvetindeki MS ortamı kullanılmıĢtır. IBA, mikro 

çeliklerin dip kısımlarına hızlı daldırma yöntemiyle 10 saniye süreyle aseptik koĢullarda 

uygulanmıĢtır. Kültürler ilk 5 gün karanlıkta ve daha sonra 16 saat aydınlık koĢullarda 

tutulmuĢtur. Dört haftanın sonunda istatistiksel anlamda önemli bir farklılıkla en yüksek 

köklenme oranı Ahlat 32‟de 500 ve 1000 ppm IBA dozlarında %72.5 ve %84.0; Ahlat 

50‟de 250 ppm‟de %90.0; Ahlat 75‟de 250, 500, 1000 ve 2000 ppm dozlarında  %57.5, 

%48.0, %48.0, %51.4; Ahlat 78‟de 250 ve 500 ppm dozlarında %92.6 ve %85.7 olarak 

kaydedilmiĢtir. Kontrol uygulamasında genotiplerde köklenme meydana gelmemiĢtir. Ġn 

vitro bitkilerinin geliĢme özellikleri de dikkate alındığında 250 ve 500 ppm IBA 

dozlarının ahlat klonlarının mikro çeliklerinin in vitro köklendirilmesi için uygun 

olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Dimitrova and Nacheva (2021), sentetik büyümeyi düzenleyici maddeler yerine doğal 

bitki biyostimülatörü Charkar‟ın OHxF 333‟ün mikro çeliklerinin ex vitro koĢullarda 

köklendirilmesinde kullanım potansiyelini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada yer alan 

uygulamalar kontrol, toz olarak NAA (1 g/L) , toz olarak Charkar (0.5 ml/L), 3 veya 6 

saat süreyle sıvı formda 0.5 ml/L Charkar uygulamalarıdır. Uygulamalardan sonra 

mikro çelikler 1:1 (v:v) oranında torf:perlit bulunan viyollere dikilmiĢ ve nem oranı 

%96‟nın üzerinde olan bitki büyütme ünitesinde 16 saat aydınlık koĢullarda 2 hafta 

süreyle tutulmuĢtur. Daha sonra ortam nemi aĢamalı olarak %60‟a düĢürülmüĢtür. 

Doksan günün sonunda mikro çeliklerde yaĢama oranı kontrol uygulamasında %31 

olurken diğer tüm uygulamalarda %67‟nin üzerinde kaydedilmiĢtir. Toz formda Charkar 

dıĢındaki uyulamalarda yaĢama oranı %70 ile %86 arasında değiĢmiĢ ve uygulamalar 

arasında bu bakımdan istatistiksel anlamda önemli bir farklılık bulunmamıĢtır. Mikro 

çelik baĢına en yüksek ortalama kök sayısı, kök uzunluğu ve yaprak sayısı 1 g/L NAA 

uygulamasında elde edilmiĢtir. NAA veya Charkor ile yapılan uygulamalarda mikro 

çeliklerde çok sayıda küçük yan kökler ile daha kompakt bir kök sisteminin geliĢimi 

uyarılmıĢtır. AraĢtırıcılar doğal biyostimülatör Charkor‟un sentetik büyüme 

düzenleyicilere alternatif olarak mikro çeliklerin ex vitro köklendirme araĢtırmalarında 

kullanılabileceğini öne sürmüĢlerdir. 
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Nadal vd. (2022), P. communis anaçlarının in vitro köklenmesinde sentetik oksinler 

yerine endofitik bakterilerin kullanımı konusunda yaptıkları çalıĢmada in vitro armut 

anaç kültürlerinde oksin üreten bakterilerin izolasyonu, tanımlanması ve seçimini 

gerçekleĢtirmiĢler ve seçilen mikroorganizmaların mikro çeliklerin köklenme ve 

aklimatizasyonu üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, OH×F 87 ve Pyrodwarf 

armut anaçlarının in vitro kültürlerinde Acinetobacter, Bacillus ve Buttiauxella bakteri 

cinsleri baskın bulunmuĢtur. AraĢtırıcılar, mikroorganizmalarla bulaĢtırmanın armut 

mikro çeliklerinde sentetik oksin uygulamalarına benzer bir büyüme ve geliĢme 

sağladığını ve bu uygulamanın in vitro kültürlerde kullanılan oksinlerin yerine 

geçebileceğini, bazı mikroorganizmaların özellikle dıĢ koĢullara alıĢtırma aĢamasında 

bitkilerin hayatta kalma oranını artırdığını bildirmiĢlerdir. 

 

2.2 Diğer Bitki Türlerinde Mikro Çeliklerde Köklendirme ve DıĢ KoĢullara 

AlıĢtırma ÇalıĢmaları 

 

Welander (1983), M 26 (Malus pumila Mill.) elma anacının çiçek ve meyve veren olgun 

ve her yıl budanan genç geliĢme safhasındaki bitkilerinde mikro sürgünlerin in vitro 

köklenmesi ve dıĢ koĢullara alıĢtırılması üzerine farklı uygulamaların etkilerini 

araĢtırmıĢtır. AraĢtırma konuları temel besin ortamları, IBA ve PG dozları, steroidler, 

karanlık uygulaması, besin ortamının pH‟sı, Jiffy 9 torf ve torf+perlit karıĢımlarıdır. 

ÇalıĢmada dört farklı köklendirme denemesi kurulmuĢtur. Birinci denemede farklı 

kombinasyonlarda IBA (5, 10, 15 μM) (1, 2, 3 mg/L) ve PG (10
-3

, 10
-4

, 10
-5

 M) 

katılmıĢ, makro elementleri ½ kuvvetindeki modifiye MS besin ortamı kullanılmıĢtır. 

Bu denemede PG‟siz IBA dozları arasında köklenme oranı bakımından önemli bir 

farklılık belirlenmemiĢtir. Bununla birlikte 5 μM IBA‟nın 10
-4

 ve 10
-5

 M PG ile 

oluĢturduğu ve 15 μM IBA‟nın 10
-4

 M PG ile oluĢturduğu kombinasyonlarda köklenme 

oranı artmıĢ, ancak kallus geliĢimi çok yüksek olduğundan bu bitkilerin dıĢ koĢullarda 

yaĢama oranı düĢmüĢtür. Ġkinci denemede kök oluĢumunun uyarılması için mikro 

sürgünler 10 μM (2 mg/L) IBA ve 10
-4

 M PG ilave edilmiĢ olan modifiye MS ortamına 

dikilmiĢtir. Ġlk 5 gün tamamen karanlıkta tutulan ya da tutulmayan kültürler bu sürenin 

sonunda IBA ve PG katılmamıĢ besin ortamına taĢınmıĢ ve 24/22ºC gündüz/gece 

sıcaklık değerlerine sahip 16 saat aydınlık koĢullarda inkübe edilmiĢtir. Bu denemede 

sürgünlerin 5 gün karanlıkta tutulması köklenme oranını önemli düzeyde artırmıĢtır. 
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Karanlık uygulanan sürgünlerde köklenme oranı %79.8, uygulanmayanlarda %59.7 

olarak kaydedilmiĢtir. Kallus geliĢimi 10 μM IBA+10
-4

 M PG bulunan ortamda 5 gün 

karanlıkta bekletildikten sonra IBA içermeyen aynı ortama taĢınan sürgünlerde yine 

belirgin olmuĢtur.  Üçüncü denemede modife edilmiĢ MS besin ortamı ile LEP besin 

ortamı karĢılaĢtırılmıĢtır. Besin ortamlarına 10 μM (2 mg/L) IBA eklenmiĢtir. 

Ortamlarda iki pH değeri 5.2 ve 6.0 test edilmiĢtir. Ġlk 5 gün karanlıkta tutulan kültürler 

daha sonra IBA içermeyen ortama transfer edilmiĢtir. Bu deneme kapsamında ayrıca 

köklenme üzerine D vitamininin analogları steroidlerin etkileri de incelenmiĢtir. Bu 

amaçla 10 μM (2 mg/L) IBA ilave edilmiĢ besin ortamında ilk 5 gün karanlıkta tutulan 

sürgünler daha sonra IBA içermeyen ancak PG (10 M
-4

), ergocalciferol (10 M
-5

) ya da 

dihydrotachysterol (10 M
-5

) katılmıĢ köklendirme ortamına taĢınmıĢtır. KöklenmiĢ 

sürgünler dıĢ koĢullara alıĢtırılmak üzere 1:3 oranında perlit+torf karıĢımına dikilmiĢ ve 

üzeri plastik ile örtülmüĢtür. YaĢama oranları 4 hafta sonra gözlenmiĢtir. Bu denemede 

LEP ortamında, MS ortamına göre kallus geliĢiminin daha az olduğu saptanmıĢtır. 

Özellikle pH değeri 6.0 olan LEP ortamında kallus geliĢtiren sürgün oranı %36‟ya 

düĢmüĢtür. Bu oran MS ortamı üzerinde %79-94 olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca LEP 

ortamında köklenen sürgünlerde sürgün baĢına kök sayısı (5.5-6.2 adet) ve köklü 

sürgünlerin dıĢ koĢullara alıĢma oranları da (%83-84), MS ortamına (4.4-4.6 adet, %47-

55) göre daha yüksek olmuĢtur. Denemede ergokalsiferol ve dihidrotakisterol steroidleri 

ile elde edilen sonuçlar tutarlı olmamıĢ, test edilen konsantrasyonlarda fenolik bileĢikler 

köklenme yüzdesini artırmamıĢtır. Dördüncü denemede sürgünler 0, 0.5, 1.25, 2.5, 5 

veya 10 μM (0, 0.1, 0.25, 0.5, 1 veya 2 mg/L) dozlarında IBA ilave edilmiĢ LEP 

ortamında 5 gün karanlık koĢullarda tutulmuĢtur.  Daha sonra kültürler büyümeyi 

düzenleyici madde içermeyen besin ortamına transfer edilerek 16 saat aydınlık 

koĢullarda inkübe edilmiĢtir. KöklenmiĢ sürgünler dıĢ koĢullara alıĢtırılmak üzere 

perlit+torf karıĢımına ya da Jiffy 9‟a dikilmiĢtir. Jiffy 9‟un deliğine girebilmesi için 

uzun kökler ~1 cm‟den kısaltılmıĢtır. Bitkiler sera koĢullarına alınmıĢtır. Bu denemede 

köklenme oranına ve kök sayısına göre M 26 elma anacında genç büyüme evresi için 

1.25 μM (0.25 mg/L) ve olgun büyüme evresi için 0.5 μM (0.1 mg/L) IBA dozunun 

mikro sürgünlerin köklenmesi için uygun olduğu bildirilmiĢtir. Jiffy 9 üzerinde dıĢ 

koĢullara alıĢtırılan bitkiler perlit+torf karıĢımlarına göre daha iyi ve bir örnek 

geliĢmiĢtir. AraĢtırmada yapılan anatomik incelemelerde karanlık koĢullarda 5 gün IBA 
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uygulanmıĢ sürgünlerde kök oluĢumlarının baĢladığı belirlenmiĢtir. Bu aĢamadan sonra 

sürgünler doğrudan steril olmayan koĢullara transfer edildiğinde %90 yaĢama oranına 

sahip olmuĢtur. Böylece henüz kökleri geliĢmemiĢ sürgünlerin kolaylıkla Jiffy 9‟a 

dikilebildiği ve ayrıca bu yöntemle karanlık uygulamasından sonra sürgünlerin 

büyümeyi düzenleyici madde içermeyen köklendirme ortamında kültüre alınmasına 

gerek kalmadığı bildirilmiĢtir.  

 

James (1983), çalıĢmasında M9 elma anacının in vitro adventif kök oluĢumunda oksin 

duyarlı fazın uzunluğunun etkilerini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada PG (10
-3

 M) varlığında ya 

da yokluğunda oksin olarak IAA (2.8x10
-5

 M) ve IBA (1.5x10
-5

 M) kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada PG, IBA ile birlikte uygulandığında aydınlık koĢullarda 2 gün sonra sinerjik 

etkinin görüldüğü ve köklenme oranının %60‟ın üzerine çıktığı, oysa kök sayısı 

bakımından bu etkinin 4. günde (~11 adet) görüldüğü ve 8 günden sonra hızla azaldığı 

belirlenmiĢtir. Karanlık koĢullarda PG ile IAA birlikte uygulandığında sinerjik etkinin 

sürekli artarak köklenme oranını 9. günde (%100) ve kök sayısını 6. günde (~8.5 adet) 

en yüksek düzeye ulaĢtırdığı ve etkinin 13. güne kadar devam ettiği belirlenmiĢtir. PG 

varlığında oksin duyarlı fazda sıvı kültürün kullanımında kök sayısı azalmıĢtır. IĢığın 

etkisini belirleme kapsamında PG+IAA kombinasyonunda kültürleri 6 gün karanlıkta 

tutup daha sonra hormonsuz ortamda 35 gün aydınlık koĢullarda tutma uygulamasında 

köklenme oranı %70 ve kök sayısı 9.5±1.7 olarak belirlenmiĢtir. Oysa ıĢık 

uygulamasında bu değerler sırasıyla %35 ve 4.7±0.8 olarak bildirilmiĢtir. 

 

Hammerschlag vd. (1987), Ģeftali çeĢitlerinin (Prunus perscia L. Batsch) mikro 

sürgünlerinin köklendirilmesinde temel besin ortamı olarak 555.1 μM myoinositol, 4.06 

μM nicotinic acid, 2.43 μM pyridoxine HCl, 1.18 μM thiamihe HCl kapsayan ve 

mineral maddeleri ½ kuvvetinde olan MS besin ortamını kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada bu 

ortama 58.4 mM (20 g/L) sakaroz ve %0.6 Phytagar ilave edilmiĢtir. Mikro sürgünler 

köklendirme denemelerinden önce temel besin ortamında 4ºC‟de karanlık koĢullarda 

35-40 gün inkübe edilmiĢtir. Köklendirme denemelerinde temel besin ortamına 2.9 μM 

(0.5 mg/L), 5.8 μM (1.0 mg/L) ve 28.5 μM (5.0 mg/L) dozlarında IAA, IBA veya NAA 

katılmıĢtır. Bu ortamlara dikilen mikro sürgünler 2 hafta 26ºC‟de karanlık koĢullarda ve 

sonraki 2 hafta 16 saat aydınlık koĢullarda (40 µE∙m
-2

∙s
-1

) tutulmuĢtur. Fenolik 
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köklendirme kofaktörlerinin ıĢıkta köklenmeyi teĢvik edip etmediğini test etmek için 

mikro sürgünler 28.5 μM IAA, 100 μM chlorogenic acid, PG, quercitin ya da rutin ile 

desteklenmiĢ temel besin ortamında 2 hafta ve temel besin ortamında 2 hafta olmak 

üzere aydınlık koĢullarda tutulmuĢtur. Köklenen mikro sürgünler 100 µE∙m
-2

∙s
-1 

ıĢık 

yoğunluğunda 2 hafta inkübe edildikten sonra 1 hafta süreyle sera koĢullarında mist 

sistemi altında kademeli olarak tam gün ıĢığına alıĢtırılmıĢ ve devamında serada 

tutulmuĢtur. ÇalıĢmada 28.5 μM IAA‟da sadece %6 oranında köklenen Compact 

Redhaven ve Redhaven çeĢitleri aynı dozda IBA‟da %31 ve %27, NAA‟da ise %36 ve 

%42 oranlarında köklenmiĢtir. Tüm çeĢitlerde özellikle 2.9 μM (%48-100) ve 5.8 μM 

(%35-100) NAA içeren ortamlarda daha yüksek oranlarda köklenme sağlanmıĢtır. 

Nemaguard en yüksek köklenme oranına sahip Ģeftali genotipi olmuĢtur. ÇeĢitlerin 

çoğunda 2.9 ya da 5.8 μM NAA ile karĢılaĢtırıldığında PG ile desteklenmiĢ IAA 

uygulaması köklenme oranlarını ve köklenen sürgünlerde kök sayısı artırmıĢtır. 

Bitkilerin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında kayıp yaĢanmamıĢtır.     

 

Marino (1988), çalıĢmasında viĢne anacı CAB 11 E klonu (P. cerasus), S 749 x S 1490 

hibrit anacı (P. persica x P. kansuensis) ve Abbe Fetel armut çeĢidinin (P. communis) in 

vitro köklenmesi, bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢtırılması ve geliĢmesi üzerine 

paclobutrazolün (PP333) etkilerini araĢtırmıĢtır. Köklendirme ortamı olarak mineral 

maddeleri ½ kuvvetinde olan MS ortamı esas alınmıĢtır. Bu ortama IBA (0 veya 0.2 

mg/L) ve PP333 (0, 0.25 veya 0.5 mg/L) ilave edilmiĢtir. PP333, filtre ile sterilize 

edilmiĢ ve otoklavlanmıĢ besin ortamına katılmıĢtır. Kültürler 22±2ºC sıcaklık ve 16 

saatlik aydınlık (60 µmol∙m
-2

∙s
-1

) koĢullarında inkübe edilmiĢtir. Zor köklenen Abbe 

Fetel armudu ilk 1 hafta tamamen karanlık koĢullarda tutulmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda 

köklenme için IBA‟nın gerekli olduğu, 0.2 mg/L IBA ilavesi ile köklenme oranının 

S749xS1490 hibrit anacında %16.7‟dan %57.6‟ya, CAB II E klonunda %61.2‟den 

%93.7‟ye ve Abbe Fetel armut çeĢidinde %0‟dan %43.3‟e yükseldiği belirlenmiĢtir. Bu 

armut çeĢidinde 0.5 mg/L PP333 kullanımı ile köklenme oranı %73.3‟e ulaĢmıĢtır. 

Diğer genotiplerde PP333 ile köklenme oranında önemli bir değiĢiklik 

kaydedilmemiĢtir. ÇalıĢmada paclobutrazol içeren ortamlarda köklenmiĢ sürgünlerin 

çoğunluğunun kontrol uygulamasında olduğu gibi yüksek oranda dıĢ koĢullara alıĢtığı 

(%80) saptanmıĢtır.  
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Kunneman ve Albers (1992) çalıĢmalarında Malus genotiplerinin in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ mikro çeliklerinin köklenmesi ve dıĢ koĢullara alıĢması üzerine çoğaltma 

ortamında kullanılan makro element ve sakaroz düzeyleri ile köklenme ortamlarının 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırıcılar sürgün çoğaltma aĢamasında MS ya da LEP 

besin ortamlarının makro elementlerini, MS ortamının mikro elementlerini esas almıĢlar 

ve bu ortamlara 100 mg/L myoinositol, 0.5 mg/L nicotinic acid, 1.0 mg/L thiamine-

HCl, 0.5 mg/L pyridoxine-HCl ilave etmiĢlerdir. ÇalıĢmada sürgün çoğaltma 

aĢamasında Elstar elma çeĢidi ve M 26 elma anacında besin ortamına 20, 25 veya 30 

g/L sakaroz ilave edilmiĢtir. Köklendirme aĢamasında LEP besin ortamının ½ 

kuvvetinde makro elementlerini, 1/1 kuvvetinde mikro elementlerini ve çoğaltma 

ortamının vitaminlerini esas almıĢlar, ortama 0.2 mg/L IBA ve 30 g/L sakaroz 

katmıĢlardır. R1 köklendirme ortamına ayrıca 100 mg/L proline ve 1 mg/L riboflavin 

ilave edilirken, R2 ortamına proline ve riboflavin katılmamıĢtır. Golden Delicious çeĢidi 

ise sürgün çoğaltma aĢamasında sadece MS ortamında kültüre alınmıĢ ve bu ortama 20, 

25, 30, 35 ve 40 g/L sakaroz ilave edilmiĢtir. Bu çeĢitte köklendirme R1 ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Köklendirme denemelerinde mikro çelikler ilk hafta tamamen 

karanlıkta bırakılmıĢ ve daha sonra 20ºC‟de 16 saat aydınlık koĢullarda (70 µmol∙m
-2

∙s
-

1
) inkübe edilmiĢtir. Köklenen mikro çelikler fog sistemine sahip serada %95 nem 

koĢullarında tutulmuĢtur. ÇalıĢmada Elstar ve M 26 genotiplerinde en yüksek köklenme 

oranları, çoğaltma ortamında 30 g/L sakaroz içeren MS ortamından gelen mikro 

çeliklerde kaydedilmiĢtir. Bu ortam üzerinde köklenme Elstar çeĢidinde %96.1 ve M26 

anacında %93.3 olmuĢtur. Köklenme oranı üzerine R1 ve R2 köklendirme ortamlarının 

etkisi önemli olmamıĢtır. Kök sayısı MS çoğaltma ortamından gelen mikro çeliklerde, 

R1 köklendirme ortamında daha yüksek olarak belirlenmiĢtir. Kök sayısı M26 anacında 

8.97 adet ve Elstar çeĢidinde 8.78 adet olmuĢtur. Kök sayısı üzerine çoğaltma 

ortamındaki sakaroz dozunun etkisi olmamıĢtır. DıĢ koĢullara alıĢtırma aĢamasında da 

çoğaltma ortamına 30 g/L sakaroz ilavesi en iyi sonucu vermiĢ ve Elstar çeĢidinde 

bitkilerin %79‟u ve M 26 anacında %84‟ü canlı kalmıĢtır. Golden Delicious çeĢidinde 

mikro çeliklerin köklenme oranı üzerine çoğaltma ortamında kullanılan sakaroz dozu 

etkili olmamıĢ ise de dıĢ koĢullara alıĢtırmada önemli düzeyde etkili olmuĢtur. En iyi 

sonuç 35 g/L sakarozdan elde edilmiĢ ve köklü sürgünlerin ~%95‟i dıĢ koĢullara 

alıĢmıĢtır.  
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Van Telgen vd. (1992), otsu bir saksı bitkisi olan kalatya bitkisinin (Calathea ornata) 

ve elma genotiplerinin (Malus) in vitro çoğalma ve köklenme koĢullarının ve rejenere 

olan ana ve yan köklerin sayısının, toprağa dikimden sonra bitkilerin yaĢama oranı ve 

performansı üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Kalatya bitkisinde sürgün çoğaltımı, 1 

mg/L BA ilave edilmiĢ ½ kuvvetindeki LS besin ortamı (Linsmaier ve Skoog 1965) 

üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Kültürler 25ºC‟de 12 saat aydınlık koĢullarda (70 µmol∙m
-

2
∙s

-1
) inkübe edilmiĢtir. Elma genotipleri (Elstar, M9-COST ve M26) ise MS ya da LEP 

besin ortamlarının makro elementlerini, MS ortamının mikro elementlerini içeren besin 

ortamı üzerinde çoğaltılmıĢtır. Bu ortama 0.5 mg/L nicotinic acid, 1.0 mg/L thiamine-

HCl, 0.5 mg/L pyridoxine-HCl ve 100 mg/L myo-inositol, 1.0 mg/L BA, 0.1 mg/L IBA, 

20, 25 veya 30 g/L dozlarında sakaroz katılmıĢtır. Köklendirme ortamı 0.2 mg/L IBA 

ilave edilmiĢ olan makro ve mikro elementleri ½ kuvvetindeki LEP besin ortamıdır. Bu 

ortamda vitaminler ve sakaroz (30 g/L), çoğaltma ortamındaki gibi kullanılmıĢtır. 

Köklendirme ortamına ayrıca 100 mg/L proline ve 1 mg/L riboflavin ilave edilmiĢ ya da 

edilmemiĢtir. Malus genotipleri köklendirme ortamına dikildikten sonra 20ºC‟de ilk 7 

gün karanlıkta ve daha sonra 16 saat aydınlık koĢullarda (70 µmol∙m
-2

∙s
-1

) inkübe 

edilmiĢtir. DıĢ koĢullara alıĢtırmak için kalatya bitkileri ticari saksı toprağına, Malus 

bitkileri ise torf:perlit karıĢımına dikilmiĢ, serada fog sistemi bulunan Ģeffaf plastik 

tünelde minimum 18ºC, maksimum 35ºC‟de %96-100 nem koĢullarında tutulmuĢtur. 

Prolin ve riboflavin içeren besin ortamı içerisinde köklendirilmiĢ M9 sürgünleri tünelde 

800 mL/m
3
 konsantrasyonda CO2 bulunan atmosferde dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada kalatya sürgünlerinde köklenme kolay ve yüksek oranlarda gerçekleĢmiĢtir. 

Sürgünler BA (1.0 mg/L), IBA (0.5 veya 1.0 mg/L) ya da IAA (0.5 veya 1.0 mg/L) 

ilave edilmiĢ köklendirme ortamlarında %75-100 oranlarında köklenmiĢtir. BA içeren 

ortamda köklenen sürgünlerde yan kökler meydana gelmediği için dıĢ koĢullara 

alıĢtırma baĢarılı olmamıĢtır. Diğer uygulamalarda köklendirilen bitkilerde yan kök 

sayısı 7-11 adet arasında değiĢmiĢ ve dıĢ koĢullara baĢarıyla alıĢmıĢtır. Malus 

genotiplerinde köklenme LEP ortamına göre MS ortamı üzerinde ve 30 g/L sakarozda 

yüksek oranlarda gerçekleĢmiĢtir. Bu ortamda köklendirilen mikro sürgünlerin dıĢ 

koĢullara alıĢması da daha yüksek oranlarda olmuĢtur. Bu ortamda Elstar elma 

çeĢidinde köklenme oranı %92.8 ve sonrasında dıĢ koĢullarda canlılık oranı %75.2 

olarak kaydedilmiĢtir. M26 elma anacında bu değerler %92.9 ve %83.4‟dür. 
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AraĢtırıcılar toprağa dikimden sonra bitkilerin canlı kalma oranları ve performanslarının 

köklendirme ortamında meydana gelen kök sayısına bağlı olduğunu bildirmiĢlerdir. 

KöklenmiĢ ve köklenmemiĢ sürgünlerin dıĢ koĢullarda yaĢama oranı ve bitki boyu CO2 

uygulamasıyla artırılmıĢtır.    

 

Isutsa vd. (1994), Berkeley (Vaccinium corymbosum L.) ve Northsky (V. angustifolium 

×corymbosum) mavi yemiĢ çeĢitlerinin ex vitro koĢullarda köklendirilmesi ve kontrollü 

olarak dıĢ koĢullara alıĢtırılması yoluyla hızlı çoğaltımı konusunda bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada mikro çelikleri 4 torf:1 perlit (v/v) karıĢımına dikmiĢler ve 

3.6×2.4×0.56 m boyutlarında bir fog odasında %94-%100 nem koĢullarında 7 hafta 

süreyle inkübe etmiĢlerdir. Mikro çeliklerde ilk kök baĢlangıçları 7 günde ve tipik kök 

oluĢumları 14 gün sonra meydana gelmiĢtir. Köklenme oranları özellikle 100 µmol∙m
-

2
∙s

-1 
ıĢık yoğunluğunda %100‟e yakın düzeylerde gerçekleĢmiĢtir. Yedi hafta sonra 

bitkiler serada Ģeffaf polietilen örtü ile 3.5×1.0×0.75 m boyutlarında oluĢturulmuĢ fog 

tünelde 2 hafta ve daha sonra serada 7 haftadan uzun bir süre tutulmuĢtur. ÇalıĢmada 

fog odasında 450 ve 1200 ppm seviyelerinde CO2 uygulaması ve 18 saat süreyle 30±5, 

50±10 veya 100±20 µmol∙m
-2

∙s
-1 

fotosentetik ıĢık yoğunlukları denenmiĢtir. Bitkicikler 

100±20 µmol∙m
-2

∙s
-1

 ıĢık yoğunluğunda hızla büyüyüp geliĢirken daha düĢük ıĢık 

yoğunluklarında büyüme ve geliĢme yavaĢlamıĢ, 50±10 µmol∙m
-2

∙s
-1

 ıĢık yoğunluğunda 

CO2 uygulaması büyüme ve geliĢmeyi iyileĢtirmiĢtir. Bununla birlikte araĢtırıcılar mavi 

yemiĢ mikro çeliklerinin baĢlangıçta 200 µmol∙m
-2

∙s
-1

‟nin üzerindeki ıĢık yoğunluklarını 

tolere edemediğini bildirmiĢler ve 100 µmol∙m
-2

∙s
-1 

ıĢık yoğunluğunu önermiĢlerdir. Fog 

tünele taĢındığında bitkilerde büyüme ve geliĢme yavaĢlamıĢ ancak, yüksek ıĢık 

yoğunluğundaki fog odasından gelen bitkilerde kök sistemleri, düĢük ıĢık 

yoğunluklarında tutulmuĢ bitkilere göre 16. haftanın sonunda 15-30 kat daha büyük 

olmuĢtur. Bitkiler düĢük ıĢık yoğunluğunda küçük kalsalar dahi yaĢama oranları %97-

%100 arasında belirlenmiĢtir. Yüksek ıĢık yoğunluğunda (100 µmol∙m
-2

∙s
-1

) geliĢen 

bitkiler serada 6 haftada 30-60 cm boya ulaĢmıĢ ve bahçeye dikilebilecek düzeye 

gelmiĢtir.  

 

Dimassi-Theriou (1995), GF-677 anacının (P. amygdalus x P. persica) mikro çeliklerin 

in vitro köklenmesi üzerine besin ortamının mineral madde konsantrasyonu ve kültür 
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tüplerinin kapatıldığı materyal tipinin etkilerini araĢtırdığı çalıĢmasında birbiri ardına iki 

deneme yapmıĢtır. Ġlk denemede MS (Murashige ve Skoog 1962) ve WPM (Lloyd ve 

McCown 1980) besin ortamlarının makro elementlerini x0.5, x1 ve x2 kuvvetlerinde ele 

almıĢtır. Besin ortamlarına 1 mg/L IBA ve 30 g/L sakaroz ilave etmiĢ, 6 g/L agar ile 

besin ortamlarını katılaĢtırmıĢtır. Kültür kaplarını CO2 ve etilen birikimini azaltmak için 

alüminyum folyo ile kapatmıĢtır. Ġlk denemeden elde ettiği sonuçlara göre 2. denemede 

besin ortamı olarak makro elementleri x1 ve x2 kuvvetinde olan WPM ortamını esas 

almıĢ ve tüpleri parafilm veya kauçuk ile kapatmıĢtır. Kültürler, 22±1ºC ve 16 saat 

aydınlık (45 µmol∙m
-2

∙s
-1

) koĢullarda 4 hafta inkübe edilmiĢtir. ÇalıĢmada GF-677 

anacında köklenmenin besin ortamlarının makro elementlerinin konsantrasyonuna bağlı 

olduğu, makro element düzeyi normale göre iki kat artırılmıĢ WPM ortamı ve yarıya 

indirilmiĢ MS ortamı üzerinde köklenme oranlarının yüksek olduğu (~%90), kök 

sayısını ve uzunluğunu artırdığı için genel olarak WPM ortamının köklenme üzerine 

MS ortamından daha etkili olduğu belirtilmiĢtir. Tüplerin kapatıldığı materyalin 

köklenmeyi etkilediği, kauçuk kaplamanın köklenme yüzdesi, sayısı ve taze kök ağırlığı 

açısından parafilmden daha üstün olduğu, ancak ortalama kök uzunluğunun parafilmde 

daha yüksek bulunduğu bildirilmiĢtir.  

 

Bolar vd. (1998), elma mikro sürgünlerinin in vitro köklendirilmesi ve bitkilerin dıĢ 

koĢullara alıĢtırılması için etkili bir yöntem üzerinde çalıĢmıĢlardır. AraĢtırıcılar 

köklendirme ortamı olarak 1 mg/L thiamine-HCl, 100 mg/L myo-insitol, 3 mg/L IBA 

ve 20 g/L sakaroz ilave edilmiĢ ve 7 g/L agar ile katılaĢtırılmıĢ olan mineral maddeleri 

1/2 kuvvetindeki MS ortamını kullanmıĢlardır. Mikro sürgünler bu ortama dikildikten 

sonra 25±2ºC sıcaklıktaki iklim dolabında 1 hafta süreyle karanlıkta tutulmuĢ ve daha 

sonra IBA içermeyen köklendirme ortamına taĢınarak 16 saat aydınlık koĢularda (50-60 

µmol∙m
-2

∙s
-1

) 2-3 hafta inkübe edilmiĢtir. Kökler ~10-15 mm uzunluğu ulaĢtığında 

bitkiler in vitro koĢullardan çıkartılmıĢ ve Jiffy-7 tabletlere dikilmiĢtir. Dikimden önce 

10 g biyolojik bitki koruyucu (Trichoderma harzianum Rifai strain KRL-AG2, T-22G 

granülü) ve 10 g 15 N-30 P-15 K gübresi bir litre su içerisinde karıĢtırılmıĢ ve Jiffy-7 

tabletler bu karıĢımla ıslatılmıĢtır. Bitkilerin dikili olduğu Jify-7 tabletler Ģeffaf plastik 

nem kubbesi (humidity dome) altına yerleĢtirilmiĢ ve iklim dolabında 16 saat aydınlık 

koĢullarda 2-3 hafta inkübe edilmiĢtir. Daha sonra Jiffy-7 tabletler torf:perlit:vermikulit 
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(4:1:1) doldurulmuĢ plastik saksılara taĢınmıĢtır. Saksıların üzerine Ģeffaf plastik torba 

geçirilmiĢ ve %70-80 nem içeren 22±2ºC‟deki iklim dolabında 16 saat aydınlık 

koĢullara alınmıĢtır. Üç gün sonra ya da yeni yaprak geliĢimleri baĢlayınca plastik 

torbanın köĢesi 1 cm kesilmiĢ, 4 gün sonra da tamamen kaldırılmıĢtır. Haftalık 

aralıklarla gübreli su ile sulanan bitkiler sera koĢullarına taĢınıncaya kadar iklim 

dolabında tutulmuĢtur. AraĢtırıcılar biyolojik bitki koruyucu ve gübre karıĢımı ile 

ıslatılmıĢ Jiffy-7 tabletlerin bitkilerin canlılığını önemli düzeyde artırdığın 

bildirmiĢlerdir. Bu teknik ile in vitro sürgünlerin %70-100‟ü sera koĢullarında güçlü 

geliĢen sağlıklı bitkilere dönüĢmüĢtür.  

 

Kooi vd. (1999), sentang ağacı (Azadirachta excelsa L.) mikro sürgünlerinin in vitro 

köklenmesi ve dıĢ koĢullara alıĢtırılması amacıyla 6 farklı deneme kurmuĢlardır. 

ÇalıĢmada eksplant olarak 15-25 cm uzunlukta, 5-7 yapraklı in vitro sürgünler 

kullanılmıĢtır. 1. denemede 1/1 ya da ½ kuvvetindeki MS besin ortamına 0, 2, 4, 6, 8 

veya 10 mg/L NAA ilave edilmiĢtir. 2. denemede IBA (0, 0.5, 1.0 veya 1.5 mg/L) + 

NAA (0, 0.5, 1.0 mg/L) kombinasyonları ½ kuvvetindeki MS besin ortamına katılmıĢtır. 

3. denemede ½ kuvvetindeki MS ortamına 0.5 mg/L NAA+1.0 mg/L IBA 

kombinasyonu eklenmiĢ ve denemede sıvı ortam, katılaĢtırıcı tipi, sakaroz dozu, PG ve 

aktif kömürün etkileri araĢtırılmıĢtır. 3. denemedeki besin ortamları L (15 g/L sakaroz 

içeren sıvı besin ortamı), G (5 g/L sakaroz içeren 2 g/L gelrite ile katılaĢtırılmıĢ ortam), 

P (15 g/L sakaroz ve 162 mg/L PG ilave edilmiĢ  ve 7 g/L Difco-bacto agar ile 

katılaĢtırılmıĢ ortam), C (15 g/L sakaroz, 2.5 g/L aktif kömür ilave edilmiĢ ve 7 g/L 

Difco-bacto agar ile katılaĢtırılmıĢ ortam), S (30 g/L sakaroz içeren ve 7 g/L Difco-

bacto agar ile katılaĢtırılmıĢ ortam) ortamları olarak kodlanmıĢtır. 4. denemede kültür 

paketinin köklenme üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Bu paket, dıĢ boyutu 7.5x7.5x10.5 

cm paslanmaz çerçeve olan 25 μM kalınlığındaki fluorocarbon polimer filmden 

yapılmıĢtır. Kültür paketine önce kuru sterilizatörde 150ºC‟de 1 saat süreyle sterilize 

edilmiĢ 16‟lık birleĢik blok halinde cam yünü yerleĢtirilmiĢ ve paket 121ºC 'de 35 

dakika otoklavlanmıĢtır. Steril kültür paketine 100 ml steril sıvı besin ortamı (0.5 mg/L 

NAA+1.0 mg/L IBA, 2.5 g/L aktif kömür bulunan ya da bulunmayan, 15 g/L sakaroz 

ilave edilmiĢ ½ kuvvetindeki MS besin ortamı) uygulanmıĢ ve her bir cam yünü 

bloğuna 1 mm çap, 10 mm derinlikte olacak Ģekilde 16 delik açılarak sürgünler 
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dikilmiĢtir. AraĢtırmada 1.-4. denemelerde kültürler 25±2ºC‟de 24 saat aydınlık 

koĢullarda (32 µE∙m
-2

∙s
-1

) inkübe edilmiĢtir.  5. denemede sürgünler 2500 ppm IBA 

solüsyonuna (%55 etil alkol içinde) daldırılmıĢ, su ile doygun duruma getirilmiĢ Jiffy 

ĢiĢen tabletlere dikilmiĢ ve gölgeleme ile ıĢığı geçirme oranı en az %60 oranında 

engellenmiĢ olan, mist sistemi 10 dakikada 6 saniye süreyle çalıĢan koĢullarda 4 hafta 

boyunca tutulmuĢtur. 6. denemede bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢtırılması için 1., 2., 3. 

ve 4. denemelerden elde edilmiĢ in vitro bitkicikler mantar enfeksiyonlarına karĢı 

%0.1‟lik Benlate solüsyonuna 1 dakika süreyle daldırılmıĢ, daha sonra dikkatlice Jiffy 

tabletlere dikilmiĢ ve 5. denemede belirtilen koĢullarda mist sistemi altında 5-7 gün 

süreyle tutulduktan sonra diğer 7 gün için %50 oranında gölgelenen koĢullara 

taĢınmıĢtır. ÇalıĢmada, 1. denemede en yüksek köklenme oranı (%35) 4 mg/L NAA 

ilave edilmiĢ 1/1 kuvvetindeki MS ortamında belirlenmiĢtir. Yarı kuvvetteki MS 

ortamında köklenme meydana gelmemiĢtir. 2. denemede en iyi sonuç ½ kuvvetindeki 

MS ortamında 0.5 mg/L NAA+1.0 mg/L IBA kombinasyonundan elde edilmiĢtir. Bu 

uygulamada köklenme oranı %55.5 olmuĢ, kök uzunluğu ve sayısı artmıĢtır. 3. 

denemede en yüksek köklenme oranı %68.4 ile C ortamında (0.5 mg/L NAA+1.0 mg/L 

IBA, 2.5 g/L aktif kömür, 15 g/L sakaroz ilave edilmiĢ 7 g/L agar ile katılaĢtırılmıĢ ½ 

kuvvetindeki MS) belirlenmiĢtir. 4. denemede köklenme oranı kültür paketinde aktif 

kömür bulunan sıvı ortam kullanıldığında %75‟e ve aktif kömürsüz sıvı ortam 

kullanıldığında %100‟e ulaĢmıĢtır. Kökler kültür paketi denemesinde güçlü ve sağlıklı 

geliĢmiĢ, ikincil ve üçüncül kökler meydana gelmiĢtir. 5. denemede köklenme meydana 

gelmemiĢtir. 6. denemede in vitro bitkicikler 4 haftada dıĢ koĢullara alıĢmıĢ ve bu 

bitkilerin %80‟i bahçe koĢullarına adapte olmuĢtur. Sonuç olarak, bu çalıĢmada mikro 

sürgünler 0.5 mg/L NAA+1.0 mg/L IBA ilave edilmiĢ ½ kuvvetindeki MS ortamı 

kullanılan kültür paketi yönteminde baĢarıyla köklenmiĢtir. Ġn vitro bitkiler 10 dakika 

aralıklarla 6 saniye su püskürten mist sistemi altında 5-7 gün ve sonraki 7 gün %50 

gölge koĢullarda tutulduğunda baĢarıyla dıĢ koĢullara alıĢmıĢtır.  

 

Goncalves vd. (1999) çalıĢmalarında mikro çoğaltım yöntemiyle elde edilmiĢ kestane 

bitkilerinin (Castanea sativa x C. crenata) dıĢ koĢullara alıĢtırma sürecinde yaĢama 

oranı ve geliĢimi üzerine köklendirme koĢullarının etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada 

sürgün çoğaltma aĢamasından gelen mikro sürgünler köklendirme denemelerinden önce 
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makro element düzeyi ½ kuvvetinde olan MS ortamında 4 hafta kültüre alınmıĢtır. Bu 

aĢamada ve köklendirme denemelerinde kültürler 25ºC gündüz ve 20ºC gece sıcaklıkları 

ile 16 saat aydınlık koĢullarda (45±5 µmol∙m
-2

∙s
-1

) inkübe edilmiĢtir. Köklendirme için 

temel besin ortamı olarak 1 mg/L düzeyinde thiamine, pyridoxine, pantothenic acid, 

ascorbic acid, nicotinic acid ve 100 mg/L inositol ilave edilmiĢ, nitratlar dıĢındaki 

makro elementleri ½, nitratları ise ¼ kuvvetinde olan MS besin ortamı kullanılmıĢtır. 

Bu ortama sakaroz 30 g/L ve agar 7 g/L katılmıĢtır. Kök uyarımı için temel besin 

ortamına 3 mg/L IBA ilave edilmiĢ ve mikro sürgünler bu ortam üzerinde 5 gün 

tutulmuĢtur. Mikro sürgünlerde kök geliĢimi ise in vitro ya da ex vitro koĢullarda 

sağlanmıĢtır. Ġn vitro koĢullarda kök geliĢimi için kök uyarma ortamından gelen mikro 

sürgünler oksin bulunmayan, 6 g/L aktif kömür katılmıĢ temel besin ortamına 

taĢınmıĢtır. Ex vitro köklenme denemesinde ise mikro çelikler %70 düzeyinde 

nemlendirilmiĢ 10 litre steril torf:perlit (1:2) (v/v) karıĢımının bulunduğu 60x40x20 cm 

boyutlarında strafor kutulara dikilmiĢtir. Kutuların üzeri Ģeffaf akrilik plastik örtü ile 

kapatılmıĢ ve yukarıda tanımlanan kültür koĢullarında 4 hafta süreyle tutulmuĢtur. 

Mikro sürgünlere her gün su püskürtülmüĢtür. Ġn vitro ve ex vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ mikro sürgünler torf:perlit (1:2) (v/v) karıĢımının bulunduğu plastik 

saksılara dikilmiĢ, 25±2ºC sıcaklık ve 16 saat aydınlık (250±10 µmol∙m
-2

∙s
-1

), nemi 

ultrasonik fog sistemi ile sağlanan kontrollü kabinlere taĢınmıĢtır. Kabinlerin nispi nem 

düzeyi 4 haftada tedrici olarak %95‟den oda koĢullarına düĢürülmüĢtür. ÇalıĢmanın 

sonunda köklendirme koĢullarının bitkilerin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında önemli bir 

faktör olduğu, ex vitro koĢullarda köklendirilen mikro sürgünlerin dıĢ koĢullara 

alıĢtırma sürecinin sonunda yaĢama oranının %100, in vitro koĢullarda 

köklendirilenlerin ise %50 olduğu bildirilmiĢtir. Ex vitro koĢullarda köklendirilen 

bitkiler dıĢ koĢullara alıĢtırma aĢamasının sonunda daha iyi geliĢme göstermiĢ, yaprak 

kuru ağırlığı 634.8 mg ve kök kuru ağırlığı 127.2 mg olarak kaydedilmiĢtir. Bu değerler 

in vitro koĢullarda köklendirilmiĢ mikro sürgünlerde sırasıyla 225.3 mg ve 45.6 mg 

olmuĢtur. AraĢtırıcılar mikro sürgünlerin strafor kutularda ex vitro koĢullarda 

köklendirilmesi ile kestanede mikro çoğaltım maliyetinin azaltılacağını öne 

sürmüĢlerdir. 
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Roussos ve Pontikis (2002), Koroneiki zeytin çeĢidinin (Olea europaea L.) mikro 

çoğaltımında mikro sürgünlerin köklendirilmesinde 20 g/L sakaroz ilave edilmiĢ WPM 

temel besin ortamını kullanmıĢlardır. Bu çeĢitte 100 mg/L IBA veya NAA‟in tek baĢına 

ya da kombinasyon halinde temel besin ortamına katılmasının veya eksplantların dip 

kısmının oksin solüsyonlarına kısa süre daldırılmasının köklenmeyi uyarmadığı 

belirtilerek iki aĢamalı bir köklenme denemesi uygulanmıĢtır. Ġlk aĢamada sürgünlerin 

dip kısımlarına uzunlamasına iki adet kısa kesim yapılmıĢ ve 1 mL sıvı ortam içerisinde 

1 hafta karanlıkta inkübe edilmiĢtir. Sıvı ortama, IBA ya da NAA (1, 2 veya 4 mg/L) tek 

olarak veya IBA+NAA kombinasyonları halinde (1+1, 2+2 veya 4+4 mg/L) katılmıĢtır. 

Ġkinci aĢamada mikro sürgünler sıvı ortamdan alınarak büyüme düzenleyici madde 

içermeyen katılaĢtırılmıĢ temel besin ortamına taĢınmıĢ ve yüzeyi küçük bir perlit 

tabakasıyla kaplanmıĢtır. Kültürler 5 hafta 16 saat aydınlık koĢullarda tutulmuĢtur. 

Köklendirme çalıĢmalarında ayrıca Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi bakterisinin 

neden olduğu zeytin dal kanseri düğümlerinin ham özütü filtreden geçirilmiĢ ve 50 

mg/L konsantrasyonunda oksin ile birlikte besin ortamına ilave edilmiĢtir. Bunun 

dıĢında mikro sürgünlerin dip kısmı 5 saniye süreyle doğrudan Pseudomonas savastanoi 

pv. savastanoi bakteri süspansiyonuna daldırılmıĢ ve daha sonra oksin içeren ya da 

içermeyen sıvı ortamda 1 hafta karanlıkta ve daha sonra 5 hafta katılaĢtırılmıĢ temel 

besin ortamında tutulmuĢtur. DıĢ koĢullara alıĢtırma çalıĢmalarında ise köklenmiĢ mikro 

sürgünler steril torf+perlit (2:1) karıĢımının doldurulduğu saksılara dikilmiĢ ve 1 ay 

boyunca sera koĢullarında mist sistemi altına alınarak aklimatizasyon için ıĢık 

yoğunluğu azaltılmıĢtır. ÇalıĢmada oksin uygulamalarında en yüksek köklenme oranı 

%76 ile 1 mg/L IBA+1 mg/L NAA kombinasyonundan elde edilmiĢtir. Bu 

kombinasyonun 50 mg/L özüt ile birlikte uygulanması ile köklenme oranı %87‟ye 

ulaĢmıĢtır. Eksplantların Pseudomonas bakterisi ile yapay enfeksiyonu ise oksinlerin 

varlığında bile kök oluĢumunu engellemiĢtir. ÇalıĢmada köklenmiĢ sürgünler mist 

sitemi altında baĢarıyla dıĢ koĢullara alıĢmıĢ ve yaĢama oranları %76 olarak 

bildirilmiĢtir. 

 

Mencuccini (2003) çalıĢmasında zeytin (O. europaea L.) çeĢitlerinin in vitro köklenme 

kapasitesi ve mevsimlere göre köklenme durumu üzerine karartma uygulamalarının 

etkisini araĢtırmıĢtır. Frantoio, Dolce Agogia ve Moraiolo çeĢitlerinde yürütülen 
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denemelerde köklendirme ortamı olarak 5 µM (1 mg/L) NAA ilave edilmiĢ MS besin 

ortamı kullanılmıĢtır. Karartma amacıyla besin ortamına 0, 10, 100 veya 200 mg/L 

parlak siyah gıda boyası (Sigma) katılmıĢtır. Siyah boya ile besin ortamının karartılması 

uygulamalarının karĢılaĢtırması için kültür kaplarının dıĢının siyaha boyandığı ve besin 

ortamının yüzeyinin steril siyah polikarbonat granüllerle kaplandığı kontrol uygulaması 

da çalıĢmada yer almıĢtır. ÇalıĢmada zeytin çeĢitlerinin mikro sürgünleri Ocak, Mayıs 

ve Eylül periyodunda köklendirilmiĢtir. Ocak periyodunda karanlık uygulaması 

yapılmayan 0 mg/L boya uygulamasında çeĢitlerin ortalaması olarak köklenme oranı 

%20 olurken bu oran 10, 100, 200 mg/L boya uygulamaları ve kontrolde sırasıyla 

%30.7, %88, %86.7 ve %81.3 olarak belirlenmiĢtir. Kök sayısı 0, 10, 100, 200 mg/L 

boya ve kontrol uygulamalarında 0.9, 1.5, 4.4, 4.9 ve 4.5 adet, kök uzunluğu 1.5, 1.5, 

3.8, 3.2 ve 2.9 mm olarak kaydedilmiĢtir. Ocak periyodu değerleri karanlık 

uygulamaları ile önemli düzeyde yükselmiĢtir. Bu etki hafif de olsa Mayıs ve Eylül‟de 

de gözlenmiĢtir. Köklendirme periyodu ve çeĢitlerden bağımsız olarak çalıĢmada 100 ve 

200 mg/L boya ile karartma uygulaması ile köklenme oranları %100‟e ulaĢmıĢtır.  

 

Grigoriadou vd. (2003), Chondrolia Chalkidikis Yunan zeytin çeĢidinde (O. europaea 

sativa L.) mikro sürgünlerin in vitro ve ex vitro köklenmesi üzerine besin ortamının 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Ġn vitro köklenme denmesinde mikro sürgünler 0-12 µM (0-2 

mg/L) IBA veya NAA ya da bunların kombinasyonlarının ilave edildiği WPM ortamına 

dikilmiĢtir. Ayrıca uygun oksin uygulamalarında besin ortamına katılan 30 µM 

putrescine ve 1 mM fosforik asidin köklenme üzerine etkileri de belirlenmiĢtir. Ġn vitro 

koĢullarda köklendirilen mikro sürgünler torf: perlit (4:1) (v:v) karıĢımına dikilmiĢ, fog 

sistemi bulunan %90 nispi neme sahip sera koĢullarında %50 gölgeleme altında 10 gün 

tutulmuĢtur. Sonraki 10 gün boyunca sera nemi günde %5 oranında azalmıĢ, ıĢık 

seviyesi kademeli olarak artırılmıĢtır. Ex vitro köklendirme denemesinde ise mikro 

sürgünlerin dip kısımları 5 saniye süreyle 2 g/L IBA solüsyonuna daldırılmıĢ, torf:perlit 

(1:1) (v:v) karıĢımına dikilmiĢ ve %90 nisbi neme sahip sera koĢullarına taĢınmıĢtır. Ġn 

vitro köklendirme denemelerinde 30 günlük sürenin sonunda 12 µΜ IBA+3 µΜ NAA 

uygulamasında mikro sürgünlerin %70‟ı kök oluĢturmuĢtur. Sürgün baĢına ortalama 

kök sayısı 2.3 adet ve kök uzunluğu 2.3 cm olmuĢtur. Bu ortama 30 µM putrescine 

ilavesiyle köklenme oranı %93 olarak kaydedilmiĢtir. 12 µΜ IBA+3 µΜ NAA+1 mM 
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fosforik asit ve 12 µΜ IBA+3 µΜ NAA+1 mM fosforik asit+30 µM putrescine 

uygulamalarında ise köklenme oranı %85 olmuĢtur. Ġki aylık dıĢ koĢullara alıĢtırma 

sürecinde in vitro koĢullarda köklendirilmiĢ bitkilerin %90‟ı dıĢ koĢullara alıĢmıĢtır. Ex 

vitro köklendirme denemelerinde mikro sürgünlerde köklenme meydana gelmemiĢtir. 

 

Custodio vd. (2004) çalıĢmalarında keçiboynuzu (Ceratonia siliqua L.) mikro 

çeliklerinin in vitro köklenmesi ve aklimatizasyonu üzerine köklenme ortamına ilave 

edilen Ģekerlerin etkisini araĢtırmıĢlardır. Yarı kuvvetli MS temel besin ortamına 

sakaroz (58, 87, 116 veya 145 mM), glikoz (58, 116 veya 145 Mm), fruktoz (116 mM), 

sorbitol (116 mM) ya da filtreden geçirilerek sterilize edilmiĢ fruktoz (116 mM), ikili 

kombinasyonlar halinde 58 mM glikoz+58 Mm fruktoz veya 58 Mm glikoz+58 Mm 

manitol katılmıĢtır. Mikro çelikler köklendirme ortamına dikilmeden önce dip kısımları 

4.9 mM (1000 ppm) IBA‟ya 3 dakika süreyle daldırılmıĢtır. Kültürler 1 hafta karanlık 

ve 3 hafta 16 saat aydınlık (60 µmol∙m
-2

∙s
-1

) koĢullarda tutulmuĢtur. DıĢ koĢullara 

alıĢtırma denemelerinde en az üç köke sahip bitkicikler önce bir fungusit solüsyonuna 

(Benomyl®, 1 g∙dm
-3

) 1 dakika batırılmıĢ ve daha sonra torf:vermikulit (3:1) (v/v) 

karıĢımı bulunan saksılara dikilmiĢtir. Saksılar, %90-95 nispi nem ve 25±2 
o
C sıcaklığa 

sahip olan 16 saat foto periyodun (100 µmol∙m
-2

∙s
-1

) uygulandığı iklim kabininde 4 

hafta bekletilmiĢtir. Sonraki 4 haftada ortam nemi kademeli olarak %65‟e 

düĢürülmüĢtür. Daha sonra bitkiler sera koĢullarına taĢınmıĢtır. Sera koĢullarında iki 

hafta aralıklarla bitkiler 1/10 kuvvetindeki MS makro besin solüsyonu ile sulanmıĢtır. 

ÇalıĢmada en yüksek köklenme oranı %90 ile 145 mM (50 g/L) sakaroz içeren 

köklendirme ortamında belirlenmiĢtir. Bu ortamda kök sayısı 14 adet/sürgün ve en uzun 

kök uzunluğu 5.0 cm olarak kaydedilmiĢtir. Köklenme sürecinde farklı Ģeker 

uygulamaları bitkilerin dıĢ koĢullara alıĢma ve geliĢimini az etkilemiĢtir. Köklenme 

ortamında glikoz konsantrasyonunun azalması bitkilerin aklimatizasyonu için yararlı 

olmuĢtur. ÇalıĢmada, köklenme ortamında 87 mM (30 g/L) sakaroz, 145 mM (26 g/L) 

glikoz veya 58 mM (10.4 g/L) glikoz+fruktoz kullanılan uygulamalardan gelen 

bitkilerin aklimatizasyon oranları sırasıyla %63, %42 ve %50 olarak denemenin en 

düĢük değerlerini oluĢturmuĢtur. Diğer tüm Ģeker uygulamalarından gelen bitkilerde dıĢ 

koĢullara alıĢma oranları %81-100 arasında kaydedilmiĢtir.  
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Nas ve Read (2004), myo-inositol ve bakır sülfatın çeĢitli kombinasyonlarını içeren 

NRM (Nas and Read Medium) besin ortamından (Nas ve Read 2004) gelen mikro 

sürgünlerin in vitro ve ex vitro köklenmesi ve köklenmiĢ sürgünlerin dıĢ koĢullara 

alıĢtırılması konusunda yaptıkları çalıĢmayı 4 hibrit fındık genotipi üzerinde 

yürütmüĢlerdir. Ġn vitro köklendirme denemelerinde mikro sürgünlerin dip kısımları 

1000 ppm IBA solüsyonuna 5 veya 10 saniye süreyle daldırılmıĢ ve büyüme 

düzenleyici madde içermeyen bakır sülfat ve myo-inositol düzeyi 0.025 mg/L+100 

mg/L olan NRM ortamına dikilmiĢtir. Uygulamadan 8-15 gün sonra köklenen mikro 

çelikler, steril olmayan suyla doygun hale getirilmiĢ olan Jiffy tabletlere dikilmiĢ ve 

içerisinde az miktarda su bulunan plastik kaplara alınarak 22-26ºC sıcaklıktaki, nem 

düzeyi kontrolsüz olan ve gölgeleme ile ıĢık yoğunluğu 125-145 µmol∙m
-2

∙s
-1

 olarak 

ayarlanan 16 saat aydınlık koĢullara sahip seraya taĢınmıĢtır. Kökler Jiffy tablelerin 

dıĢına çıktığında ya da tabletlere dikimden 7 gün sonra bitkiler Jiffy tabletli olarak %60 

torf ve %40 perlit karıĢımının bulunduğu saksılara dikilmiĢ ve bir hafta süreyle üzerleri 

Ģeffaf plastik ile kapatılmıĢtır. Saksıların üzerindeki gölgeleme ve plastik örtü dördüncü 

haftada tamamen kaldırılmıĢ ve bitkiler 300-420 µmol∙m
-2

∙s
-1

 ıĢık yoğunluğunda 15-16 

saat aydınlık standart sera koĢullarında geliĢtirilmiĢtir. Ex vitro denemelerde ise mikro 

sürgünlerin dip kısmı 1000 ppm IBA solüsyonuna 10 saniye süreyle daldırılmıĢ, torf 

tüplere dikilmiĢ ve az miktarda su bulunan plastik kaplara alınarak özellikleri daha önce 

belirtilen sera koĢullarına transfer edilmiĢtir. ÇalıĢmada IBA uygulamasından 8.2-9.5 

gün sonra sürgünlerin %50‟den fazlası köklenmiĢ, 15 gün sonra sürgünlerde 12 adet kök 

meydana gelmiĢtir. NMR ortamının bakır sülfat ve myo-inositol düzeyi 0.025 

mg/L+100 mg/L olan C1M1, 1.28 mg/L+200 mg/L olan C2M2, 2.55 mg/L+400 mg/L 

olan C3M3 ve 5.1 mg/L+800 mg/L olan C4M4 kombinasyonlarından gelen sürgünlerin 

in vitro köklenme oranları, aralarında önemli bir farklılık bulunmadan sırasıyla %98, 

%97, %95 ve %93 olmuĢtur. IBA solüsyonuna 5 veya 10 saniye süreyle daldırma 

iĢleminden sonra büyümeyi düzenleyici madde içermeyen ortama dikilen sürgünlerde 

15 gün sonra in vitro köklenme oranları yine benzer değerlerde %97 ve %95 olarak 

kaydedilmiĢtir. Genotiplerde köklenme oranları %88-98 arasında değiĢmiĢtir.  Ġn vitro 

koĢullarda köklendirildikten 3 ay sonra bitkilerin dıĢ koĢullarda yaĢama oranları 

IBA‟nın 5 saniye uygulamasında %66 ve 10 saniye uygulamasında %73 olmuĢtur. Ex 

vitro koĢullarda 10 saniye IBA uygulanmıĢ sürgünlerin köklenme ve dıĢ koĢullarda 
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yaĢama oranı %97 olarak belirlenmiĢtir. AraĢtırıcılar, in vitro köklendirme ile 

karĢılaĢtırıldığında ex vitro köklendirme ve dıĢ koĢullara alıĢtırmada daha yüksek 

canlılık oranları elde edildiğini ve daha az zaman harcandığını bildirmiĢlerdir.    

 

Vahdati vd. (2004) ceviz çeĢitlerinin (Juglans regia) in vitro koĢullarda 

köklendirilmesinde iki fazlı iĢlem uygulamıĢlardır. Kök oluĢumu fazında mikro 

sürgünler in vitro koĢullarda 15 µM (3.0 mg/L) IBA ilave edilmiĢ MS ortamında 

karanlık koĢullarda 7 gün süreyle inkübe edilmiĢtir. Bu fazda besin ortamına 10, 20, 30, 

40 ya da 60 g/L dozlarda ilave edilen sakarozun, 1.8-2.5, 3-4.5 ve 5-6.5 cm mikro 

sürgün uzunluğunun, 22ºC ve 30ºC inkübasyon sıcaklığının, 2, 4, 6, 8 veya 10 günlük 

inkübasyon süresinin, alt kültürlerde sürgün çoğaltma aĢamasında DKW besin 

ortamının NH4NO3 konsantrasyonunun (0, 708, standart doz 1416 ya da 2932 mg/L) 

kök oluĢumuna etkileri araĢtırılmıĢtır. Kök geliĢimi fazında mikro sürgünler in vitro 

koĢullarda 2.4 g/L Phytagel ve 30 g/L sakaroz içeren ¼ kuvvetinde DKW besin ortamı 

ve vermikulit (1:1.25) (v/v) karıĢımında 16 saat aydınlık koĢullarda tutulmuĢtur. Bu 

ortamda 28 günün sonunda köklenen mikro sürgünler 2.15 kg/m
3
 oyster lime ilave 

edilmiĢ köknar ağacı kabuğu, torf ve volkanik kaya karıĢımının (hacim olarak 3:1:1) 

bulunduğu saksılara dikilmiĢ ve plastik örtü altında nemlendirici ile sağlanan yüksek 

nem koĢullarındaki seraya taĢınmıĢtır. Saksılar 14-21 günlük periyotda kademeli olarak 

normal ortam nemine alıĢtırılmıĢtır. Aklimatizasyon sürecinde ceviz bitkilerinin 

geliĢimi herhangi bir stresin etkisiyle kolayca durabilmekte ve sonrasında bitkilerde 

rozetleĢme meydana gelebilmektedir. Bu nedenle tomurcukların uyanması ve gövde 

uzaması için 12.5 ml/L veya 25 ml/L Promalin (%1.8 GA4/7 ve %1.8 BA, w:w) ya da 25 

mg/L GA3 tepe tomurcuğu ve yapraklara püskürtülmüĢ ve 28 gün sonra yeni yaprak 

sayısı ve sürgün geliĢimi belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın sonunda sürgün boyutunun 

köklenmeyi etkilemediği fakat canlılığı etkileyebileceği, kök oluĢturma fazında tam 

NH4NO3 konsantrasyonu (1416 mg/L) içeren DKW ortamı üzerinde geliĢen 

sürgünlerin, 40 g/L sakaroz ilave edilmiĢ ortamın, 6-8 gün süreyle 22ºC sıcaklıkta 

inkübasyonun kullanımının uygun olduğu saptanmıĢtır. Aklimatizasyonda 25 ml/L 

Promalin uygulaması apikal tomurcuğun geliĢimini ve uzamasını iyileĢtirmiĢtir.  
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Fotopoulos ve Sotiropoulos (2005) çalıĢmalarında Ģeftali x badem hibridi PR204/48 

anacının (P. persica x P. amygdalus) mikro sürgünlerinin in vitro köklenmesi üzerine 

mineral maddeleri 1/1 ve ½ kuvvetinde olan (demir dıĢında) MS ortamının, IBA 

dozlarının ve karanlık uygulamasının etkilerini araĢtırmıĢtır. MS ortamının mineral 

madde konsantrasyonun etkisinin incelendiği denemede 0, 2.5, 5 ve 10 μM (0, 0.5, 1.0 

ve 2 mg/L) IBA dozları esas alınmıĢtır. Karanlık uygulamasının etkisinin araĢtırıldığı 

diğer denemede tam kuvvetteki MS ortamı ve 0, 1, 2.5, 5 ve 10 μM IBA dozları 

kullanılmıĢ, kültürler 12 gün süreyle karanlık koĢullarda tutulmuĢ ve 12 gün standart 

koĢullara (22±1ºC ve 16 aydınlık) transfer edilmiĢtir. ÇalıĢmada en yüksek köklenme 

oranı (%100), 5 ve 10 μM IBA ilave edilmiĢ tam kuvvetli MS ile 2.5, 5 ve 10 μM IBA 

içeren ½ MS ortamında kaydedilmiĢtir. MS ortamının mineral madde konsantrasyonu 

normal değerin yarısına düĢürüldüğünde köklenme önemli düzeyde artmıĢtır. 10 μM 

IBA katılmıĢ ½ MS ortamında kök sayısı 14.5 adet, kök uzunluğu 9.2 mm, yaĢ kök 

ağırlığı 2147 mg ve kuru kök ağırlığı 228 mg olmuĢtur. Kültürlerin 24 gün süreyle 16 

saat aydınlık koĢullarda tutulmasıyla en yüksek köklenme oranı (%90), 5 μM ve 10 μM 

IBA uygulamalarında belirlenmiĢtir. Bu uygulamalarda kök sayısı sırasıyla 8.0 ve 15.2 

adet/sürgün, kök uzunluğu ise 14.5 mm ve 9.6 mm olmuĢtur. Mikro çeliklerin 12 gün 

karanlık koĢullarda ve 12 gün 16 saat aydınlık koĢullarda tutulduğu denemede ise en 

yüksek köklenme oranı %90 ile 1 μM ve 2.5 μM IBA uygulamasında saptanmıĢtır. Bu 

uygulamalarda kök sayısı 7.2 ve 10.1 adet/sürgün, kök uzunluğu 12.6 mm ve 9.7 mm 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

Caboni ve Damiano (2005), zor köklenen Sorrento ceviz çeĢidinin (J. regia L.) mikro 

çeliklerinin in vitro köklenmesi üzerine temel besin ortamı ve makro element 

konsantrasyonu, oksin tipi ve dozu, karanlık uygulaması, kök uyarımından sonra 

hormonsuz ortama taĢıma, köklenme ortamında agarın bulunması, mikro çeliklerin dip 

kısımlarını Agrobacterium rhizogenes bakterisinin yabani tipi ile bulaĢtırma faktörlerin 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Denemede temel besin ortamı olanak MS ya da DKW 

ortamları, oksin olarak IAA (10 μM), IBA (10 ya da 20 μM), NAA (10 μM) kullanılmıĢ,  

IBA‟nın uygulama süresi (0, 12, 16 veya 20 gün), mikro çeliklerin oksin 

uygulamasından sonra büyüme düzenleyici içermeyen bir besin ortamına transfer 

edilmesi, mikro çeliklerin sıvı ya da katılaĢtırılmıĢ, 10 μM IBA katılmıĢ, mineral 
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maddeleri tam ya da ½ kuvvetindeki DKW ortamı üzerinde 12 gün karanlıkta tutulması 

ve 10 gün sonra oksin içermeyen ortama transfer edilmesi, mikro çeliklerin alt 

kısımlarının  A. rhizogenes (wild type 1855NCPPB) süspansiyonuna 24 saat 

daldırılması, daha sonra 24 saat boyunca 10 μM IAA ya da IBA ilave edilmiĢ katı DKW 

ortamına ve ardından cefotaxime içeren taze besin ortamına transferi ve 12 gün 

karanlıkta tutulup daha sonra aydınlığa alınması iĢlemlerinin etkileri araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada köklenme üzerine DKW ortamı, MS ortamına göre daha etkili olmuĢtur. 

Özellikle agar ile katılaĢtırılmıĢ ½ kuvvetindeki DKW ortamı üzerinde en yüksek 

köklenme oranı (%58) ve kök sayısı (3.3 adet) belirlenmiĢtir. Oksinler arasında sadece 

IBA köklenmede sonuç vermiĢ, NAA kallus oluĢumuna neden olmuĢtur. A. rhizogenes 

ile lokalize enfeksiyonda yüksek köklenme oranı (%60) elde edilmiĢtir. Bakteri 

uygulaması sonrasında oluĢmuĢ köklerin aynı bitki üzerindeki genetik yapısı normal 

(transgenik olmayan), tamamen transgenik, kimerik ya da transgenik olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

Kolozsvari Nagy ve Sule (2006) çalıĢmalarında Pinova elma çeĢidinin (M. domestica) 

in vitro köklenmesi üzerine IBA dozlarının ve ortam tipinin etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

AraĢtırıcılar mikro sürgünlere baĢlangıçta 28ºC‟de karanlık koĢullarda 4 günlük bir ön 

uygulama yapmıĢlardır. Ön uygulamalarda köklendirme ortamı olarak 0, 1, 2 veya 3 

mg/L IBA ve 20 g/L sakaroz ilave edilmiĢ, makro ve mikro elementleri ½ kuvvetinde 

olan MS ve Gamborg‟s vitaminlerinden oluĢan sıvı ya da agar (7 g/L) ile katılaĢtırılmıĢ 

besin ortamını kullanmıĢlardır. Ön uygulamadan sonra mikro sürgünler aynı içerikli 

ancak oksin bulunmayan, agar ile katılaĢtırılmıĢ ya da vermikulit ile desteklenmiĢ besin 

ortamını kök uzatma ortamı olarak esas almıĢlardır. Vermikulit, sıvı ortam ile ıslatılmıĢ 

ya da 4 g/L dozda agar ile birlikte (4 ml ortam/5 ml vermikulit) kullanılmıĢtır. Kültürler 

24ºC‟de 16 saat aydınlık koĢullarda tutulmuĢtur. ÇalıĢmada en yüksek köklenme oranı 

(%73), ön uygulaması IBA içermeyen (0 mg/L IBA) sıvı besin ortamında yapılmıĢ ve 

daha sonra vermikulit ile desteklenmiĢ sürgün uzatma ortamına taĢınmıĢ sürgünlerde 

belirlenmiĢtir. Ön uygulaması 1 mg/L IBA içeren sıvı ya da agar ile katılaĢtırılmıĢ besin 

ortamında yapıldıktan sonra sürgün uzatma aĢamasında agar ile katılaĢtırılmıĢ ortama 

alınan sürgünlerde köklenme oranı %66.7, vermikulit ile desteklenmiĢ ortama 

taĢınanlarda %60 olarak kaydedilmiĢtir. Ön uygulamada IBA dozunun yükselmesi ile 



44 

 

birlikte köklenme oranları azalmıĢtır. Vermikulit ile desteklenmiĢ ortamlara dikilen 

sürgünlerde kök sayısı (2.4-4.7 adet), agar ile katılaĢtırılmıĢ ortamlara dikilenlerden 

(1.4-2.2 adet) önemli düzeyde daha yüksek olmuĢtur. Bununla birlikte kök uzunlukları 

agar ile katılaĢtırılmıĢ ortamlarda (12.9-29.3 mm), vermikulit ortamdan (6.2-8.8 mm) 

daha fazla olmuĢtur. Vermikulit ile desteklenmiĢ ortamda çok sayıda kökün dallandığı, 

sert ve kahverengi bir görünüm sergilediği belirlenmiĢtir. AraĢtırıcılar hormonsuz bir ön 

uygulamayı takiben vermikulit ile desteklenmiĢ besin ortamının elmanın köklenmesini 

teĢvik ettiği sonucuna varmıĢlardır.  

 

De Lima vd. (2006) çalıĢmalarında süs bitkisi olarak kullanılmakta olan Anthurium 

andraeanum türüne (antoryum, flamingo çiçeği) dâhil Eidibel çeĢidinin in vitro 

koĢullarda köklendirilmiĢ bitkilerinin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında arbuscular 

mycorrhizal funguslarının (AMF) etkilerini araĢtırmıĢlardır. Denemede kökleri yaklaĢık 

2.0 cm olan üç yapraklı bitkiler seçilmiĢ ve dikim 200 mL plastik saksılara yapılmıĢtır. 

Bitki yetiĢtirme ortamı olarak 1:1 oranında kum ve vermikulit karıĢımı hazırlanmıĢ ve 

121ºC‟de 1 saat sterilizasyona tabi tutulmuĢtur. Uygulamalar, M0 = kontrol 

(inokülasyon yapılmamıĢ), M1 = Gigaspora albida, Glomus etunicatum ve Acaulospora 

longula karıĢımı ile inokülasyon, M2 = G. albida, M3 = G. etunicatum, M4 = A. 

longula ile inoklasyondur. Her bitki için 300 spor kullanılmıĢtır. M1 uygulamasında her 

fungus türünden 100 spor alınmıĢtır. Fosfor 0.31 mg/L olarak ortamda bulunduğu için 

fosfor dıĢında tam Hoagland besin solüsyonu yetiĢtirme ortamına uygulanmıĢtır. 

Aklimatizasyonun 180. gününde bitkilerde yaprak sayısı, sürgün ve kök yaĢ ve taze 

ağırlıkları, su kapsamı ve fosfor konsantrasyonu belirlenmiĢtir. Dikimden 60 gün sonra 

bitkiler dıĢ koĢullara alıĢmıĢtır. AMF uygulamaları özellikle çoklu spor karıĢımlarında 

(M1) su ve fosfor alımını iyileĢtirmiĢ, bitki büyüme ve geliĢimini olumlu yönde 

etkilemiĢtir. 

 

Modgil vd. (2010), EMLA111 elma anacının mikro sürgünlerinin in vitro köklenmesi 

üzerine IBA ve NAA‟nın, sıvı ve katılaĢtırılmıĢ besin ortamlarının, ıĢık ve karanlık 

koĢulların ve PG uygulamasının etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada dört köklendirme 

denemesi kurulmuĢtur. 1. denemede mikro sürgünler 0.3, 0.5, 0.7 veya 1.0 mg/L IBA ya 

da 0.1, 0.25 veya 0.5 mg/L NAA ve %2 sakaroz ilave edilmiĢ ½ kuvvetindeki MS besin 
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ortamında köklendirilmiĢ, bir veya iki aĢamalı olarak yapılmıĢtır. 2. denemede mikro 

çelikler 50-200 mg/L IBA solüsyonuna 30 dakika veya 3 saat daldırılmıĢ ve daha sonra 

temel besin ortamına taĢınmıĢtır. 3. denemede mikro çelikler 0.1-0.4 mg/L IBA ve 100 

mg/L PG içeren veya içermeyen ½ MS besin ortamına dikilmiĢ ve 1 hafta karanlık 

koĢullarda tutulmuĢtur. Mikro çeliklerin yarısı oksin içermeyen sıvı ortama transfer 

edilmiĢtir. 4. denemede, bir önceki denemede olduğu gibi kültüre alınan mikro 

sürgünler ıĢık altında inkübe edilmiĢtir. Köklenen mikro sürgünlerin dıĢ koĢullara 

alıĢtırılması safhasında ortam olarak biyolojik bitki koruyucu Trichoderma viridae ile 

ıslatılmıĢ kokopit-torf kullanılmıĢtır. AlıĢtırma, 20-22ºC sıcaklığa sahip mist ve fan-ped 

sistemi bulunan sera koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢtir. DıĢ koĢullara alıĢan bitkiler 

toprak, kum ve çiftlik gübresi karıĢımı doldurulmuĢ saksılara ya da doğrudan bahçeye 

dikilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonunda IBA ve NAA‟nın köklenme üzerine olumlu etki yaptığı 

ve bir aĢamalı yöntemde en yüksek köklenme oranlarının 0.3 mg/L IBA (%75) ve 0.1 

mg/L NAA (%71) uygulamalarından elde edildiği belirtilmiĢtir. Mikro çeliklerin IBA 

solüsyonlarına (50-200 mg/L) daldırıldığı ve temel besin ortamına dikildiği denemede 

en yüksek köklenme oranları %80.33 ile 70 mg/L IBA‟ya 2 saat daldırma ve %79.37 ile 

50 mg/L IBA‟ya 3 saat daldırma uygulamalarında kaydedilmiĢtir.  IBA ve PG ile 

desteklenen ortamda köklenme düĢük oranlarda meydana gelmiĢtir. Bu denemede PG 

bulunmayan 0.1 mg/L IBA içeren ortamda %81.03 köklenme belirlenmiĢtir. PG‟nin 

olumlu etkisi ıĢık altındaki kültürlerde gözlenmiĢtir. DıĢ koĢullara alıĢtırmada uygun bir 

protokol olarak köklendirme aĢamasında IBA içeren sıvı kültürlerde kök uyarımının 

gerçekleĢtirilmesi ve sonrasında IBA bulunmayan ortamda kök geliĢiminin sağlanması 

önerilmiĢtir. DıĢ koĢullara alıĢtırılan bitkiler Mayıs-Ağustos ayları arasında bahçe 

koĢullarına transfer edildiğinde yüksek sıcaklıktan dolayı yaĢama oranları düĢmüĢ ve 

%50-55 olarak kaydedilmiĢtir. DıĢ koĢullara alıĢmıĢ 2 aylık bitkiler Mart-Nisan ayında 

ve daha büyük bitkiler Eylül-Kasım ayları arasında bahçe koĢullarına taĢındığında 

yaĢama oranları %95-100 olmuĢtur. Ġlkbaharda taĢınanlarda geliĢme sağlıklı olarak 

devam ederken sonbaharda taĢınanlarda düĢük sıcaklıklar ve dinlenme durumu 

nedeniyle geliĢme yavaĢlamıĢtır.  

 

Chaari Rkhis vd. (2011), Oueslati zeytin çeĢidinin (O. europaea L.) mikro çoğaltımında 

köklendirme aĢamasında tepe tomurcuğu bulunan ve bulunmayan mikro sürgünleri ilk 
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denemede 1 mg/L IBA, 1.0 mg/L thiamin, 30g/L mannitol içeren ve 8 g/L agar ile 

katılaĢtırılmıĢ ½  kuvvetindeki MS besin ortamına dikmiĢlerdir. Ġkinci denemede ise 

mikro sürgünlerin dip kısımlarını aseptik koĢullarda 4-5 saniye süreyle 2000 ppm IBA 

solüsyonuna daldırdıktan sonra 1. denemede belirtilen 1 mg/L IBA, 1.0 mg/L thiamin, 

30g/L mannitol içeren ve 8 g/L agar ile katılaĢtırılmıĢ ½  kuvvetindeki MS besin 

ortamına dikmiĢlerdir. Her iki denemede de kültürlerin alt kısımları karanlık oluĢturmak 

üzere alüminyum folyo ile sarılmıĢ ve 25±1ºC‟de 16 saat aydınlık koĢullarda 25 

µmol∙m
-2

∙s
-1

 koĢullarda inkübe edilmiĢtir. Köklenen sürgünler kompost, sfagnum 

yosunu ve torf karıĢımı (1:1:1) (v:v:v) ile doldurulmuĢ plastik saksılara dikilmiĢtir. 

Bitkiler %80 nem, 20-25ºC sıcaklık koĢullarına sahip seraya taĢınmıĢ, dikimi takip eden 

ilk hafta yüksek nem koĢulu sağlamak üzere polietilen ile örtülmüĢ ve serada haftada bir 

kez 1/2 kuvvetinde MS mikro ve makro elementlerini içeren besin solüsyonu ile 10-20 

mL olacak Ģekilde sulanmıĢtır. ÇalıĢmada en yüksek köklenme oranları 2. denemeden 

elde edilmiĢtir. Dikimden 40 gün sonra tepe tomurcuğu bulanan mikro sürgünlerde 

köklenme oranı %90.9, tepe tomurcuksuz sürgünlerde %81.8 olmuĢtur. Ġlk denemede 

ise bu oranlar sırasıyla %45.45 ve %50 olarak belirlenmiĢtir. Seraya transfer edildikten 

1 ay sonra bitkilerin %88‟i dıĢ koĢullara alıĢmıĢtır. 

 

Kaina vd. (2011), süs elması crabapple (Malus spp.) mikro sürgünlerinin in vitro 

köklenmesi üzerine 1/1 ya da ½ MS temel besin ortamına ilave edilen büyümeyi 

düzenleyici maddelerin etkilerini incelemiĢlerdir. Bu kapsamda 1/1 MS, 1/1 MS+0.5 

mg/L BA+0.1 mg/L NAA, ½ MS, ½ MS+0.2 mg/L BA, ½ MS+0.5 mg/L NAA veya ½ 

MS+0.5 mg/L uygulamaları yapılmıĢtır. DıĢ koĢullara alıĢtırma denemeleri için 

sürgünler 5-6 cm ve kökler 3-5 cm uzunluğa ulaĢtığında kültürlerin kapağı açılmıĢ, 3 

gün sonra yıkanarak in vitro bitkiler steril vermikulit:torf:kum (1:1:1) veya 

vermikulit:perlit (1:1) karıĢımı bulunan saksılara dikilmiĢ, %80-85 nem, 25±2ºC 

sıcaklık ve 1500-2000 lux ıĢık yoğunluğuna sahip mist sistemi bulunan seraya 

taĢınmıĢtır. ÇalıĢmada köklenme oranları 1/1 MS+0.5 mg/L BA+0.1 mg/L NAA (%76) 

ve ½ MS+0.5 mg/L NAA (%67) dıĢındaki uygulamalarda %90-100 seviyelerinde 

belirlenmiĢtir. Bununla birlikte kalın ve uzun kökler ile kallussuz sağlıklı bir kök 

sistemi oluĢturan ½ MS+0.2 mg/L BA uygulaması süs elmasının in vitro 

köklendirilmesi için uygun bulunmuĢtur. Bu uygulamada %100 köklenme oranı, 14 adet 
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kök/sürgün ve 4.2 cm kök uzunluğu kaydedilmiĢtir. DıĢ koĢullara alıĢtırma 

denemesinde ise 20 gün sonra en iyi sonuç köklü sürgünlerde %95 ve köksüz 

sürgünlerde %70 canlılık oranları ile vermikulit:perlit karıĢımından elde edilmiĢtir. 

Vermikulit:torf:kum karıĢımında bu değerler sırasıyla %30 ve %10‟dur. 

 

Leva (2011), zeytinin (O. europaea L.) mikro çoğaltımında üretim maliyetini ve 

zamanını azaltmak amacıyla mikro sürgünlerin ex vitro köklenmesi konusunda yaptığı 

çalıĢmayı yedi zeytin çeĢidinde gerçekleĢtirmiĢtir. Explant olarak kullanılan ve sürgün 

ucu ile birlikte 3 boğumdan oluĢan mikro sürgünler, ex vitro köklendirme 

denemelerinden önce büyümeyi düzenleyici madde içermeyen temel besin ortamında 15 

gün kültüre alınmıĢ ve böylece sürgün çoğaltma aĢamasında besin ortamına ilave edilen 

zeatinin etkisinden arındırılmıĢtır. ÇalıĢmada Maurino çeĢidinde 5. (225 gün), 6. (267 

gün) ve 7. (309 gün) alt kültürlerden gelen mikro sürgünlerin köklenme baĢarısı da 

incelenmiĢtir. Ex vitro köklendirme denemelerinde mikro sürgünlerin dip kısmı 2.7 mM 

(500 ppm) NAA solüsyonuna 5 dakika süreyle daldırılmıĢtır. NAA, sterilize edilmemiĢ 

asidik su içerisinde çözünmüĢ ve pH‟sı 6.5 olarak ayarlanmıĢtır. NAA uygulamasından 

sonra mikro sürgünler önceden ıslatılmıĢ sterilize edilmemiĢ coco pot saksılara 

(Hindistan cevizi liflerinden yapılmıĢ saksı) dikilmiĢ ve çatısı cam olan 1.0x1.0x0.3 m 

boyutlarındaki küçük strafor kabin içine alınmıĢtır. Kabinin duvar kalınlığı 6 cm olup 

nemi korumak için Ģeffaf polietilen ile kaplanmıĢtır. Deneme sürecinde gerekli olduğu 

durumda haftada bir veya iki kez coco potlara su püskürtülerek nem seviyesi %80-85 

seviyelerinde korunmuĢtur. IĢıklanma süresinin ex vitro köklenme üzerine etkisini 

belirlemek üzere saksılar 16 saatlik (40 µmol∙m
-2

∙s
-1

) veya sürekli aydınlık koĢullarda 

(80 µmol∙m
-2

∙s
-1

) 25-30ºC sıcaklıklarda tutulmuĢtur. IĢık kaynağı olarak kullanılan 

soğuk beyaz floresan lambalar kabinin dıĢına cam tavanın 50 cm yukarısına 

yerleĢtirmiĢtir. Köklenme gerçekleĢtikten sonra cam kapak çıkartılmıĢ ve strafor 

kabinde potlar 1 ay süreyle bekletilmiĢ ve daha sonra küçük saksılara aktarılarak sera 

koĢullarına taĢınmıĢtır. ÇalıĢmada 16 saat aydınlık koĢullarda mikro sürgünlerde 

dikkate değer köklenme sağlanamamıĢ ve sonraki ex vitro köklendirme denemelerinde 

mikro sürgünler sürekli aydınlık koĢullarda tutulmuĢtur. Bu koĢullarda Maurino 

çeĢidinde 5., 6. ve 7. alt kültürlerden gelen mikro sürgünlerde köklenme oranı sırasıyla 

%30, %48 ve %64 olmuĢtur. En iyi sonucu veren 7. alt kültürden gelen mikro sürgünler 
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ile zeytin çeĢitlerinin ex vitro köklenme oranları %28 (Correggiolo) ile %76 (S. 

Francesco) arasında değiĢmiĢtir. KöklenmiĢ mikro çeliklerin %90‟ı dıĢ koĢullara alıĢmıĢ 

ve daha sonra geliĢimlerini sürdürmüĢtür. 

 

Martins vd. (2013), Brezilya‟nın çok yıllık endemik bitki türlerinden Neoregelia 

concentrica‟nın in vitro ve ex vitro köklenmesi üzerine sentetik oksinlerin etkisini 

araĢtırdıkları çalıĢmalarında in vitro köklendirme denemelerinde besin ortamı olarak 10 

mg/L sitrik asit ilave edilmiĢ MS ortamını kullanmıĢlardır. Bu ortama 0, 1, 2, 3 ve 4 μM 

(0.0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 mg/L) IBA veya NAA ilave edilmiĢtir. Kültürler 30 ve 60 gün 

süreyle 27±2ºC‟de 16 saat aydınlık koĢullarda (25.2 µmol∙m
-2

∙s
-1

) inkübe edilmiĢtir.  Ex 

vitro köklendirme denemelerinde ise mikro çeliklerin dip kısımları 0, 5, 10 ve 15 μM 

(0.0, 1.0, 2.0 ve 3.0 mg/L) NAA veya IBA solüsyonuna 60 dakika süreyle daldırılmıĢtır. 

Daha sonra vermikülit ile doldurulmuĢ plastik viyollere dikilen mikro çelikler serada 

aralıklı mist sistemi ile %70 nem ve 30ºC sıcaklık koĢullarında 40 gün süreyle 

tutulmuĢtur. Bitkiler 20 gün arayla ½ MS besin solüsyonu ile sulanmıĢtır. Ġn vitro 

çalıĢmalarda IBA ile karĢılaĢtırıldığında NAA‟nın 1 μM‟den daha yüksek dozlarında 

mikro sürgünlerde daha fazla kök sayısı belirlenmiĢtir. Bu bakımdan 3 μM NAA 

uygulaması Neoregelia concentrica‟nın in vitro köklenmesinde ümit verici 

bulunmuĢtur. Ġnkübasyonun 30. gününde köklenme oranları NAA uygulamalarında 

ortalama %86.2 ile IBA uygulamalarından (ortalama %67.7) daha yüksek bulunurken 

90. günde uygulamalar arasındaki farklılıklar ortadan kalkmıĢ ve köklenme oranı 

%90‟ın üzerinde belirlenmiĢtir. Ex vitro çalıĢmalarda ise NAA uygulamalarına göre 

IBA uygulamaları ve özellikle 5 μM IBA uygulaması ile mikro sürgünlerde daha 

yüksek köklenme oranı ve kök sayıları ile daha iyi bir kök sistemi meydana gelmiĢtir. 

AraĢtırıcılar ex vitro köklendirme yönteminin maliyetleri ve süreyi azaltması 

bakımından Neoregelia concentrica‟nın mikro çoğaltımında kullanılabileceğini 

bildirmiĢlerdir. 

 

Clapa vd. (2013), bahçe bitkilerinde mikro sürgünlerin ex vitro köklendirilmesi ve in 

vitro bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢtırması amacıyla yüzen su kültürü tekniğini 

geliĢtirmiĢlerdir. Bu teknik ile böğürtlen (R. fruticosus) ve kesme gülde (Rosa hybrida) 

in vitro köklenmeye gerek kalmadan ex vitro koĢullarda köklenme ve dıĢ koĢullara 
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alıĢtırmayı tek bir aĢama olarak baĢarıyla tamamlamıĢlardır. Bu teknikte ex vitro 

koĢullarda köklendirme baĢarısı viyollerin hücre büyüklüğü ve mikro sürgünlerin 

uzunluğuna göre değiĢmiĢtir. Ex vitro köklenme oranı böğürtlende %61.66 ile %93.14 

ve kesme gülde %86.86 ile %93.33 arasında bulunmuĢtur. Bununla birlikte ahududu (R. 

idaeus), gojiberi (Lycium barbarum), taĢ armudu (Amelanchier canadensis), stevya 

(Ģekerotu) (Stevia rebaudiana), Gisela 5 kiraz anacı (Prunus cerasus x  P. canescens) ve 

bir böğürtlen x ahududu melezi olan tayberi (R. fruticosus x R. idaeus) genotiplerinde 

mikro sürgünler, yüzen su kültürü tekniği uygulandığında ex vitro koĢullarda 3-7 gün 

içerisinde ölmüĢlerdir. Ahududu, siyah frenk üzümü (Ribes nigrum), Gisela 5 kiraz 

anacı, gojiberi ve taĢ armudu gibi odunsu bitki türleri ile Drosera rotundifolia ve D. 

capillaris (etobur bitki türleri) ile Nephrolepis türünde (eğreltiotu) in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ bitkicikler yüzen su kültürü tekniği ile %58 ile %100  arasında değiĢen 

oranlarda dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢtır. (Clapa vd. 2013). Clapa vd. (2013), bahçe 

bitkilerinde mikro sürgünlerin ex vitro köklendirilmesi ve in vitro bitkiciklerin dıĢ 

koĢullara alıĢtırması amacıyla yüzen su kültürü tekniğinin yanısıra perlitin su yüzeyine 

serilmesiyle oluĢturulan yüzen perlit tekniğini de araĢtırmalarında kullanmıĢlardır. Bu 

teknik ile ahududu mikro sürgünlerinde uzunluğun artmasıyla birlikte ex vitro köklenme 

oranı %98.11‟e, yaban mersininde (Vaccinium corymbosum) %100‟e, taĢ armudunda 

%97.14‟e ulaĢmıĢtır. Ġn vitro koĢullarda köklendirilmiĢ bitkiciklerin yüzen perlit 

yöntemiyle dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında ahududu, böğürtlen, yaban mersini, tayberi, 

Gisela 5 kiraz anacı ve kesme gül genotiplerinde %67.24 ile %98.38 arasında 

belirlenmiĢtir.  

 

Elezaby ve Allatif (2017) çalıĢmalarında guava (Psidium guajava L.) mikro 

sürgünlerinin IBA ve/veya NAA‟nın ilave edildiği ½ MS besin ortamında baĢarıyla 

köklendirildiğini, 2.0 mg/L IBA+2.0 mg/L NAA kombinasyonunda en yüksek 

köklenme yüzdesinin (%62.67) ve kök uzunluğunun (4.20 cm) kaydedildiğini 

bildirmiĢlerdir. Sürgünlerin dip kısmının 250 mg/L IBA solüsyonuna 30 saniye 

daldırıldığı ve daha sonra büyüme düzenleyici madde içermeyen ½  kuvvetindeki MS 

ortamına dikildiği in vitro uygulamada ise en yüksek kök sayısına (2.85) ulaĢıldığını 

belirtmiĢlerdir.  
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Cüce ve Sökmen (2017), bataklık yaban mersininin (V. uliginosum L.) in vitro çoğaltımı 

kapsamında mikro sürgünleri 0.25, 0.5 ya da 1.0 mg/L IBA, IAA veya NAA ilave 

edilmiĢ, aktif kömür (1 g/L) içeren ya da içermeyen WPM besin ortamında 

köklendirmiĢlerdir. Kültürler 24±2ºC‟de 16 saat aydınlık koĢullarda (50 µmol∙m
-2

∙s
-1

)  

inkübe edilmiĢtir. ÇalıĢmada en yüksek köklenme oranı %18.89 ve kök uzunluğu 12.27 

mm 0.5 mg/L IBA ve 1.0 g/L aktif kömür ilave edilmiĢ besin ortamında belirlenmiĢtir. 

Aktif kömürün artmasıyla birlikte köklenme oranı %29.4‟e yükselmiĢtir. KöklenmiĢ 

mikro sürgünler 2:1 oranında torf:perlit karıĢımı bulunan viyollere dikilmiĢ, üzeri Ģeffaf 

plastik örtü ile kapatılmıĢ ve 8. haftanın sonuna kadar örtü kademeli olarak açılarak dıĢ 

koĢullara alıĢtırılmıĢtır. Üç ay sonra bitkiler daha büyük saksılara taĢınmıĢtır. Bitkilerin 

yaĢama oranı %60-70 oranında belirlenmiĢtir. 

 

Quambusch vd. (2017), altı kiraz genotipinde (P. avium) mikro sürgünlerin in vitro 

köklendirilmesinde oksin ve karanlık uygulamalarının etkilerini araĢtırdıkları 

çalıĢmalarında köklendirme ortamı olarak 4.9 μM (1 mg/L) IBA ilave edilmiĢ makro 

element düzeyi 1/3 kuvvetindeki MS ortamını kullanmıĢlardır. Kültürler bu ortam 

üzerinde 24ºC sıcaklık ve 40-56 µmol∙m
-2

∙s
-1

 ıĢık yoğunluğunda 16 saat aydınlık 

koĢullarda ilk 4 gün karanlık uygulaması yapılarak ya da yapılmayarak 4 hafta süreyle 

tutulmuĢtur. Diğer bir denemede köklendirme ortamının IBA dozu 10 kat artırılarak 49 

μM‟a (10 mg/L) çıkartılmıĢ ve mikro sürgünler bu ortam üzerinde 48 saat tutulduktan 

sonra IBA içermeyen ortama taĢınmıĢtır. DıĢ koĢullara alıĢtırma aĢamasında mikro 

sürgünler köklenmemiĢler, sürgün baĢına kök sayısı 1-3 adet ve 3 adetten fazla olanlar 

Ģeklinde üç gruba ayrılmıĢtır. Tüm sürgünler beyaz torf+¼ perlit karıĢımı doldurulmuĢ 

saksılara dikilmiĢ ve sera koĢullarında %100 nem içeren 22ºC‟deki tünel altında 2 hafta 

tutulmuĢtur. Daha sonra nem yavaĢ bir Ģekilde düĢürülmüĢ ve 3-4 hafta sonra saksılar 

minimum 18ºC sıcaklık ve 16 saatlik aydınlatma süresi olan sera koĢullarına taĢınmıĢtır. 

Bitkilere haftada bir kez %0.07 Ferty® MEGA 3 gübresi uygulanmıĢtır. Gözlemler 7 

hafta sonra yapılmıĢtır. Aklimatizasyon, özellikle kök sayısı fazla sağlıklı bitkiciklerde 

baĢarılı olmuĢtur. ÇalıĢmada 4 gün karanlık uygulaması ve 49 μM IBA dozu köklenme 

oranlarını artırmıĢtır. Yüksek dozda IBA uygulaması en fazla Achilleus genotipinde 

köklenme oranını artırmıĢ ve kontrolde %65 olan bu oran %86‟ya çıkmıĢtır. Ancak bu 

uygulama sonucu bitkicikler sağlıklı olmadığı için aklimatizasyon baĢarısı düĢük 



51 

 

olmuĢtur. Karanlık uygulaması ile Achilleus genotipinde köklenme oranı %65‟den 

%84‟e, Asteria genotipindeki ise %33‟den %58‟e yükselmiĢtir. Kök sayısı 1-3 olan 

mikro çeliklerde Neptun, Apollo ve Achilleus genotiplerinde yaĢama oranları sırasıyla 

%48, %32 ve %31 olmuĢtur. 

 

Tarinejad ve Amiri (2019), Shahroudi üzüm çeĢidinin (Vitis vinifera L.) mikro çoğaltımı 

kapsamında mikro çeliklerde en yüksek köklenme oranını 0.5 mg/L IBA ilave edilmiĢ 

½ ve ¼ kuvvetlerindeki MS besin ortamında %88.88 ve %81.48 olarak belirlemiĢlerdir. 

AraĢtırıcılar in vitro bitkileri otoklavlanmıĢ torf ve perlit (1:1) karıĢımı doldurulmuĢ 

plastik torbalara dikmiĢler, Hoagland sıvı ortamı ile nemlendirdikten sonra 4 hafta 

boyunca 20±2 ºC sıcaklık ve %70-80 nispi neme sahip 16 saatlik fotoperiyodun 

uygulandığı mist kabinde tutmuĢlardır. Bitkiler 6 yapraklı olduğunda kontrollü 

koĢullara sahip sera ortamına taĢınmıĢtır. Bu aĢamada torf, perlit ve bahçe toprağı 

(2:1:1) karıĢımı kullanmıĢlardır. 

 

Lebedev vd. (2019), Rus ahududu çeĢitlerinin (R. idaeus) mikro sürgünlerinin in vitro 

köklendirilmesinde 0.1 mg/L IBA ve 0.1 mg/L IAA ilave edilmiĢ, makro elementleri ½ 

kuvvetinde olan QL ortamını esas almıĢlardır. Kültürler 22-24ºC‟de, 16 saatlik aydınlık 

koĢullarda inkübe edilmiĢtir. ÇalıĢmada sürgünlerin ex vitro köklenmesi üzerine sürgün 

çoğaltma aĢamasında kullanılan büyümeyi düzenleyici maddelerin ve katılaĢtırıcıların 

etkileri de araĢtırılmıĢtır. Ġn vitro koĢullarda köklendirilmiĢ mikro sürgünler ve ex vitro 

koĢullarda köklendirme için mikro sürgünler sera koĢullarında 3:1 oranında torf:perlit 

karıĢımı doldurulmuĢ plastik viyollere dikilmiĢ, viyollerin üzeri spunbond kumaĢ (tela) 

ve polietilen film ile kaplanarak %90-95 nem koĢullarında iki hafta bekletilmiĢtir. 

Sonraki haftada polietilen film kaldırılmıĢ, spunbond kumaĢ 1 hafta daha kalmıĢtır 

(%70-75 nem). Sera koĢullarına alındıktan 6 hafta sonra gözlemler yapılmıĢtır. Ġn vitro 

koĢullarda köklendirilmiĢ mikro sürgünlerin sera koĢullarında yaĢama oranı %81.1 ile 

%97.9 arasında belirlenirken bu oran ex vitro köklenenlerde %43.3 ile %76.4 arasında 

değiĢmiĢtir. Bu çalıĢmada ex vitro köklenmede kullanılan sürgünlerin kalitesi üzerine 

proliferasyon ortamının büyümeyi düzenleyici madde ve katılaĢtırıcı içeriğinin önemli 

düzeyde etkili olduğu Atlant çeĢidi ile gösterilmiĢtir. Bu çeĢitte önceki denemede 0.7 

mg/L BA ve 8 g/L agar bulunan proliferasyon ortamından gelen sürgünlerin ex vitro 
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koĢullarda köklenme ve dıĢ koĢullara alıĢma oranı %71.4 iken bu oran çoğaltma 

ortamında 0.2 mg/L BA+0.1 mg/L IBA büyümeyi düzenleyici kombinasyonu ve 5 g/L 

agar+0.2 mg/L Phytagel katılaĢtırıcı kombinasyonunun kullanımı ile en yüksek düzeyde 

(%97.2) belirlenmiĢtir. AraĢtırıcılar, ahududunun mikro çoğaltımında maliyetin ve emek 

yoğunluğunun ex vitro köklendirme ile azaltılabileceğini, geliĢtirilen protokolün 

ahududunun hızlandırılmıĢ mikro çoğaltımında ticari olarak baĢarıyla 

kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir.  

 

Masoudi vd. (2020), bazı elma çeĢitlerinin (M. domestica Borkh) mikro sürgünlerinin in 

vitro köklenmesi üzerinde Piriformospora indica mikorizal fungusun etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Tüm köklendirme denemelerinde 100 mg/L PG, 30 g/L sakaroz, 7 g/L 

agar içeren MS ortamı esas alınmıĢtır. Kültürler 23±1ºC sıcaklık, 16 saat aydınlık (500-

3000 lux) koĢullarda inkübe edilmiĢtir. Köklendirme denemeleri kapsamında 6 

uygulama esas alınmıĢtır. Bu kapsamda oksinsiz MS besin ortamında 6 hafta 

inkübasyon, düĢük oksin (0.5 μmol NAA + 0.5 μmol IBA) içeren MS ortamında 6 hafta 

ya da yüksek oksin (2 μmol NAA + 2 μmol IBA) içeren MS ortamında 6 hafta 

inkübasyon, oksinsiz MS besin ortamında  3 hafta + P. indica ilave edilmiĢ MS 

ortamında 3 hafta, düĢük oksin ortamında 3 hafta + P. indica ilave edilmiĢ MS 

ortamında 3 hafta ya da yüksek oksin ortamında 3 hafta + P. indica ilave edilmiĢ MS 

ortamında 3 hafta inkübasyon uygulamaları yapılmıĢtır.  P. indica miselleri MS besin 

ortamının her litresine 3 g olarak ilave edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonunda tüm çeĢitlerde 

düĢük ya da yüksek oksin konsantrasyonu içeren MS ortamında 3 hafta tutulduktan 

sonra P. indica fungus miselleri ilave edilmiĢ besin ortamında 3 hafta kültüre alınan 

mikro sürgünlerde köklenme oranı, kök uzunluğu, kök kalınlığı ve sürgün baĢına kök 

sayısı en yüksek değerlerde kaydedilmiĢtir. Bu uygulamalar ile köklenme oranı farklı 

çeĢitlerde %80, kök sayısı 10.75 adet/sürgün, kök uzunluğu 18.75 cm olarak 

belirlenmiĢtir. Oksinsiz MS ortamında 3 hafta tutulduktan sonra 3 hafta P. indica 

bulunan ortamda kültüre alınmıĢ mikro çeliklerde köklenme meydana gelmemiĢtir. 

ÇalıĢmada özellikle yüksek oksin ortamında köklenme meydana gelmiĢ ise de P. indica, 

düĢük ve yüksek oksin uygulamalarının etkinliğini artırmıĢtır. ÇalıĢmada, düĢük oksin 

ortamında 3 hafta + P. indica ilave edilmiĢ MS ortamında 3 hafta ve yüksek oksin 



53 

 

ortamında 3 hafta + P. indica ilave edilmiĢ MS ortamında 3 hafta uygulamaları ile 

köklendirilmiĢ bitkiler baĢarıyla dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢtır.   

 

Oakes vd. (2020), bazı Amerikan kestane çeĢitlerinde (C. dentata) in vitro sürgünleri 

WPM ortamının mineral maddeleri ile Nitsch ve Nitsch ortamının vitaminlerini (109 

mg/L) içeren 0.5 μM BA (0.1 mg/l), 0.5 μM IBA (0.1 mg/L), 30 g/L sakaroz, %0.7 agar 

bulunan ve  pH‟sı 5.5'e ayarlanmıĢ sürgün uzatma ortamında 3 haftalık standart 

bekletme süresinin 1 ya da 2 kez taze ortamlara taĢınarak artırılmasının, farklı 

köklendirme ortamlarının, oksin uygulamalarının, köklenmeyi uyarıcı maddelerin, 

kesilen bölgenin suya daldırılmasının ve ıĢık yoğunluğunun ex vitro köklenme üzerine 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. En etkili yöntemler arasında mikro sürgünleri uzatma 

ortamında yedi hafta bekletme, köklendirme ortamı olarak su ile ĢiĢirilmiĢ Jiffy 

tabletlerin kullanılması, kallusun mikro sürgünler suya batırılmıĢ haldeyken kesilmesi 

ve %0.31 IBA içeren köklendirme jeline daldırılması ve köklendirmeden sonra 

bitkiciklerin  60 µmol∙m
-2

∙s
-1

 düĢük ıĢık yoğunluğunda inkübasyonu yer almıĢtır.   

 

Shekhawat vd. (2021), ekonomik açıdan önemli ancak hassas bir tropik ağaç türü olan 

Hint sandal ağacının (Santalum album L.)  3-5 cm uzunluktaki mikro sürgünlerini 1-5 

mg/L IBA ya da NAA ile desteklenmiĢ ½ kuvvetindeki MS ortamında in vitro 

koĢullarda köklendirmeye almıĢlardır. Köklenen sürgünler soilrite® ve kokopit (1:1) 

içeren kâğıt bardaklara aktarılmıĢ ve MS ortamının mineral maddelerinden ¼ 

kuvvetinde hazırlanmıĢ solüsyon ile haftada üç kez sulanmıĢtır. Dört hafta sonra bitkiler 

soilrite® ve kokopit karıĢımı (1:1) bulunan torbalara aktarılmıĢ ve ilk 4 hafta serada ve 

daha sonra 8 hafta 24±5°C sıcaklık ve %60-70 neme sahip normal gece/gündüz 

koĢullarında tutulmuĢtur. Bahçeye aktarıldıktan 6 hafta sonra bitkilerin hayatta kalma 

oranı kaydedilmiĢtir. ÇalıĢmada 1.0 mg/L IBA oksin uygulaması ile sürgünlerde %97.0 

oranında köklenme meydana gelmiĢtir. Bu uygulama ile sürgün baĢına kök sayısı 4.0 ve 

kök uzunluğu 3.5 cm olarak belirlenmiĢtir.  Anatomik çalıĢmalar in vitro bitkiciklerin az 

geliĢmiĢ kütikula, organize olmamıĢ doku sistemleri, azalmıĢ mezofil dokular, daha az 

vasküler eleman ve mekanik doku ve gevĢek bir Ģekilde düzenlenmiĢ ince duvarlı 

parankimatik dokular gibi yapısal anormalliklere sahip olduğunu göstermiĢtir. DıĢ 
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koĢullara alıĢtırma sürecinde bu anormallikler onarılmıĢ ve hayatta kalma oranı %98.0 

olarak kaydedilmiĢtir. 

 

Korpayev vd. (2021) biyopolimerik bir nanotaĢıyıcı olan kitosan ve metalik bir 

nanotaĢıyıcı olan gümüĢün IAA ve IBA yüklü nanopartiküllerinin MM106 elma 

anacında mikro çeliklerin in vitro adventif köklenme potansiyeli üzerine etkinlerini 

araĢtırmıĢlardır. IAA ile yüklü kitosan nanopartiküllerinin çapı 167.5±0.1 nm, IBA ile 

yüklü olanlar 123.2±2.6 nm, aynı oksinler ile yüklü gümüĢ nanopartiküllerin çapı ise 

sırasıyla 93.66±5 nm ve 71.41±3 nm olarak ölçülmüĢtür. YaklaĢık 2 cm uzunluğunda 

hazırlanan mikro çelikler oksin içeren veya içermeyen %2 sakaroz ve %0.7 agar 

bulunan ½ kuvvetindeki MS ortamında köklendirilmiĢtir. Besin ortamına 0.5, 1.0, 2.0 

mg/L serbest IAA veya IBA, 0.5, 1.0, 2.0 mg/L IAA ya da IBA yüklü kitosan veya 

gümüĢ nanopartikülleri ilave edilmiĢtir. Kültürler 25±1°C sıcaklıkta baĢlangıçta ilk 7 

gün  tamamen karanlık ve daha sonra 16 saat aydınlık koĢullarda (35 µmol∙m
-2

∙s
-1

) 

tutulmuĢtur. Mikro çeliklerin köklenme oranları oksin yüklü kitosan ve gümüĢ 

nanopartikül uygulamalarında (%91.7-%62.5), 2.0 mg/L serbest IBA (%66.7) hariç IAA 

ve IBA uygulamalarına (%50.0-%33.3) göre önemli düzeyde daha yüksek bulunmuĢtur. 

AraĢtırıcılar IAA yüklü kitosan, IAA ve IBA yüklü gümüĢ nanopartiküllerindeki 0.5, 

1.0 ve 2.0 mg/L oksin konsantrasyonlarının, kontrol, IBA yüklü kitosan 

nanopartikülleri, serbest IAA ve IBA‟ya göre MM106 elma anacının mikro çeliklerinin 

köklenmesi için umut verici olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

Alizadeh ve Dumanoğlu (2022), ateĢ yanıklığı hastalığına dayanıklı 67 nolu yerel elma 

çeĢidinin  (M. domestica Borkh.) mikro çeliklerinin in vitro köklenmesi üzerine 1, 2, 3, 

4, 5 ve 6 mg/L IAA veya IBA‟nın serbest veya çinko nanopartiküllerine yüklü 

formlarının etkilerini araĢtırmıĢlardır. Temel besin ortamı olarak %2 sakaroz ve %0.7 

agar içeren ½ kuvvetindeki MS ortamının kullanıldığı çalıĢmada mikro çelikler ilk 5 

günü karanlık ve daha sonra 16 saat aydınlık koĢullarda (35 µmol∙m
-2

∙s
-1

) 6 hafta 

süreyle 25±1°C‟de tutulmuĢtur. Oksin içermeyen kontrol uygulamasında köklenmenin 

meydana gelmediği çalıĢmada en yüksek köklenme oranı %58.4 ile 1 mg/L IBA yüklü 

çinko nanopartikül uygulamasından elde edilmiĢtir.  
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Souza vd. (2022) çalıĢmalarında Marubakaido (M. prunifolia) elma anacında mikro 

sürgünlerin in vitro köklenmesi ve dıĢ koĢullara alıĢması üzerine sentetik ve biyolojik 

kaynaklardan elde edilen IAA‟nın etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bir çim türü olan Axonopus 

catharinensis Valls'in rizosfer toprağından izole edilen N 39 bakteri suĢu, IAA üretim 

potansiyeline dayanılarak bu çalıĢma için seçilmiĢtir. Ġn vitro köklendirme 

çalıĢmalarında 3 cm uzunlukta hazırlanan mikro sürgünler sentetik ya da biyolojik IAA 

içeren MS ortamında 60 gün süreyle tutulmuĢtur. Mikro sürgünlerde köklenme oranı, 

kallus oluĢumu, kuru kök ve sürgün ağırlığı, kök uzunluğu, kök hacmi ve çapı 

değerlendirilmiĢ, bitkiciklerin aklimatizasyon aĢamasından sonra hayatta kalma oranları 

belirlenmiĢtir. Her iki IAA ilavesi köklenme oranlarını artırmıĢ ancak konsantrasyona 

bağlı olarak sentetik IAA uygulamasında sürgünlerin dip kısmında kallus oluĢumu 

artmıĢtır. Bununla birlikte bakteri ile desteklenmiĢ MS ortamında kültüre alınan 

sürgünlerde kallus oluĢumu görülmemiĢtir. Ġn vitro köklendirme aĢamasında kullanılan 

sentetik IAA konsantrasyonu arttıkça 45 günlük dıĢ koĢullara alıĢtırma sürecinin 

sonunda bitkilerin hayatta kalma oranı %96'dan %66'ya düĢmüĢtür. Bakteriyel IAA ile 

desteklenmiĢ MS ortamında kallus oluĢturmadan meydana gelen ince köklere sahip 

bitkiciklerin hayatta kalma oranı ise %98'e ulaĢmıĢtır. N39 suĢunun Marubakaido elma 

anacının in vitro köklenmesi ve aklimatizasyonunda etkili olduğu ve yüksek kaliteli 

bitkilerin elde edilmesini sağladığı bildirilmiĢtir.  

  



56 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu tez çalıĢması, Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümü 

Biyoteknoloji II Laboratuvarı, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü Laboratuvarı ve 

Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü Laboratuvarı‟nda 2019-2021 yılları 

arasında yürütülmüĢtür. 

 

3.1 Materyal 

 

Bu çalıĢmada bitkisel materyal olarak “Armutlar Ġçin Bodur Ahlat Klon Anaç Islah 

Programı” kapsamında Ankara‟da Ahlatlıbel mevkiinden seçilmiĢ iki ahlat tipinin 

(Ahlat 75 ve Ahlat 32) (P. elaeagrifolia Pall.) ve kontrol olarak OHxF 333 standart 

armut klon anacının (P. communis L.) in vitro kültürlerinden sağlanan mikro çelikler ve 

in vitro koĢullarda köklendirilmiĢ bitkicikleri kullanılmıĢtır.  

 

3.2 Yöntem 

 

3.2.1 Ġn vitro kültürlerin oluĢturulması ve mikro çeliklerin hazırlanması 

 

Tez çalıĢmasında armut ve ahlat genotiplerinin in vitro kültürleri Aygun ve 

Dumanoglu‟na (2015) göre sürgün ucu yöntemi ile oluĢturulmuĢtur.  

 

Ġn vitro kültürlerde besin ortamı olarak baĢlangıç ve alt kültürler ile sürgün çoğaltma 

aĢamalarında amonyum nitrat kapsamı 1/3 düzeyinde olan Murashige ve Skoog besin 

ortamı (Murashige ve Skoog 1962) kullanılmıĢtır. Bu ortama 1.0 mg/L BA, 0.3 mg/L 

GA3 ve %3 sakaroz ilave edilmiĢ, pH düzeyi 5.8‟e ayarlanmıĢ ve %0.7 agar ile 

katılaĢtırılmıĢtır. Hazırlanan besin ortamı baĢlangıç aĢamasında payreks cam tüplere 

(2.5 cm x 15 cm) 10‟ar mL, sürgün çoğaltma aĢamasında 250 mL‟lik erlenlere 50‟Ģer 

mL dağıtıldıktan sonra 121ºC‟de 1 atmosfer basınç altındaki otoklavda 20 dakika 

süreyle sterilize edilmiĢtir.  
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Ġn vitro kültürlerin ilk oluĢturulduğu baĢlangıç aĢamasında sürgün uçları ilkbahar 

geliĢme döneminde bahçe koĢullarındaki bitkilerin aktif geliĢme halindeki sürgünlerinin 

uç kısımlarından yaklaĢık 2 cm uzunlukta toplanmıĢ, laboratuvara getirilerek musluk 

suyu altında yarım saat süreyle yıkanmıĢtır. Daha sonra içerisine 1-2 damla Tween 20 

ilave edilmiĢ, sodyum hipoklorit solüsyonunda (%15) 15 dakika süreyle dezenfekte 

edilmiĢtir. Ardından sürgün uçları aseptik koĢullarda 3 kez 5‟er dakika süreyle steril saf 

su ile çalkalanmıĢ ve steril kabinde yaklaĢık 1 cm uzunlukta hazırlanarak kültüre 

alınmıĢtır. Sürgün uçlarından geliĢen mikro sürgünler 4 hafta sonra sürgün çoğaltma 

ortamına taĢınmıĢ ve 4-6 hafta aralıklarla alt kültürlere alınarak çoğaltılmıĢtır. 

Köklendirme çalıĢmalarında kullanılan mikro çelikler, alt kültürden alınmıĢ mikro 

sürgünlerden yaklaĢık 2 cm uzunlukta hazırlanmıĢtır. Hazırlanan mikro çelikler 

köklendirmeye alınmadan önce büyümeyi düzenleyici madde içermeyen %3 sakaroz 

ilave edilmiĢ ve pH‟sı 5.8‟e ayarlandıktan sonra %0.7 agar ile katılaĢtırılmıĢ MS 

ortamında yaklaĢık 10-15 gün bekletilmiĢtir. Belirtilen besin ortamı 250 mL‟lik cam 

kavanozlara 50‟Ģer mL dağıtılmıĢ ve otoklavlanmıĢtır. Bu ortamda mikro çelikleri 

bekletme ile köklenme üzerine engelleyici etkisi olduğu bilinen BA ve GA3 

kalıntılarından dokuların arındırılması hedeflenmiĢtir (Moshkov vd. 2008, Van Staden 

vd. 2008).  Her kavanoza en az 100 mikro çelik dikilmiĢtir. 

 

BaĢlangıç, sürgün çoğaltma ve mikro çelikleri bekletme aĢamalarında in vitro kültürler 

16 saat aydınlık (35 μmol∙m
-2

∙s
-1

), 8 saat karanlık fotoperiyodun uygulandığı 25±2ºC 

sıcaklıktaki iklim odasında inkübe edilmiĢtir. 

 

3.2.2 Ġn vitro köklendirme denemeleri 

 

Ġn vitro köklendirme denemeleri öncesinde steril kabinde bekletme ortamından 

çıkartılan mikro çeliklerin dip kısımları eğimli olarak yaklaĢım 1 mm kesilerek 

uzaklaĢtırılmıĢ ve nem kaybına karĢı içerisinde az miktarda steril saf su bulunan kapaklı 

petri kaplarında tutulmuĢtur. Mikro çelikler yine steril kabinde 2.5 cm çapında ve 

boyundaki küçük cam kaplar içerisine dik olarak yerleĢtirilmiĢ ve 50‟lik gruplar halinde 

yaklaĢık 5 mm‟lik dip kısımlarına hızlı daldırma yöntemiyle 10 saniye süreyle 250, 500, 

1000 ve 2000 ppm steril IBA solüsyonu uygulanmıĢtır. Uygulama süresinin sonunda 
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mikro çelikler topluca IBA solüsyonundan çıkartılmıĢ ve köklendirme için hazırlanan 

besin ortamına dikilmiĢtir (Aygun ve Dumanoglu 2015, Ġbrahim Ahmed Osman ve 

Dumanoğlu 2020).  

 

IBA solüsyonu hazırlamak üzere önce laboratuvar ortamında hassas terazide (Sartorius 

BP121S, max. 120 g, d=0.1 mg) tartılan IBA (Sigma15386) %96‟lık etil alkolde 

çözünmüĢtür. Bu amaçla kullanılan %96‟lık etil alkolün miktarı mikro çeliklerde 

yanıklığa neden olmaması için düĢük tutulmuĢ ve IBA solüsyonunun son haciminin 

%10‟u kadar kullanılmıĢtır. IBA çözündükten sonra solüsyonun son hacmi deiyonize 

saf su ile ayarlanmıĢtır. Ġn vitro köklendirmeler için IBA solüsyonları steril kabinde 

aseptik koĢullarda Ģırınga ucuna takılan 0.22 μm por büyüklüğüne sahip steril filtreden 

(Isolab) geçirilerek steril hale getirilmiĢtir.   

 

Ġn vitro köklendirme denemelerinde besin ortamı olarak büyümeyi düzenleyici madde 

içermeyen makro ve mikro elementleri ½ kuvvetindeki MS temel besin ortamı 

kullanılmıĢtır (Murashige ve Skoog 1962). Bu ortama 100 mg/L myo-inositol, 2 mg/L 

glisin, 0.1 mg/L tiamin hidroklorür, 0.5 mg/L nikotinik asit ve 0.5 mg/L piridoksin 

hidroklorür, %2 sakaroz ilave edilmiĢ, ortamın pH‟sı 5.8‟e ayarlanmıĢ ve %0.7 agar ile 

katılaĢtırılmıĢtır. Besin ortamı 250 mL‟lik cam kavanozlara 50‟Ģer mL dağıtılmıĢ ve 

otoklavlanmıĢtır. IBA uygulamalarından sonra mikro çelikler her kavanoza 15‟er adet 

dikilmiĢtir. Kültürler ilk 5 günü tamamen karanlıkta olmak üzere 16 saat aydınlık (35 

μmol∙m-
2
∙s-

1
), 8 saat karanlık fotoperiyodun uygulandığı 25±2ºC sıcaklıktaki iklim 

odasında toplam 4 hafta süreyle inkübe edilmiĢtir. Bu sürenin sonunda IBA dozlarının 

mikro çeliklerde köklenme oranı (%), köklenen mikro çeliklerde köklenme düzeyi (1 = 

zayıf, 2 = orta, 3 = iyi, 4 = çok iyi) ve kallus düzeyi (0 = kallus yok, 1 = küçük, 2 = orta, 

3 = büyük, 4 = çok büyük) üzerine etkileri tespit edilmiĢtir.  

 

3.2.3 Ex vitro köklendirme denemeleri 

 

Ex vitro köklendirme çalıĢmaları, iklim odasında yüzen su kültürlerinde ve ayrıca 

kontrol amacıyla sıcaklık kontrollü ve sisleme ünitesi bulunan serada perlit ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Ex vitro köklendirme için 10-15 gün bekletme ortamında tutulmuĢ mikro çelikler 

laboratuvar koĢullarında kavanozlardan çıkartılmıĢ, agar kalıntılarından su ile yıkanarak 

arındarılmıĢ ve içerisinde saf su bulunan beherlere alınmıĢtır. Dip kısımları yaklaĢım 1 

mm eğimli olarak kesilen mikro çelikler uygulama yapılıncaya kadar içerisinde az 

miktarda su bulunan kapaklı petrilerde tutulmuĢtur. Mikro çeliklerin 10‟u bir araya 

getirilerek yaklaĢık 5 mm‟lik dip kısımları hızlı daldırma yöntemiyle 10 saniye süreyle 

250, 500, 1000 ve 2000 ppm IBA solüsyonlarına daldırılmıĢtır. Uygulama yapılan 

mikro çelikler yüzen su kültürüne alınmıĢ ya da perlit doldurulmuĢ plastik kaplara 

dikilmiĢtir.  

 

Yüzen su kültürleri için önce 25 cm x 25 cm x 11 cm boyutlarındaki plastik küvetlerin 

dıĢ kısmı siyah plastik örtü ile kaplanmıĢtır. Bu küvetler, üstte 3 cm boĢluk kalacak 

Ģekilde 3.5 litre çeĢme suyu ile doldurulmuĢtur. Gözleri 3 cm x 3 cm x 6 cm olan strafor 

köpük viyoller, küvet yüzeyinde yüzebilmesi için kesilerek 17 x 17 cm boyutlara 

küçültülmüĢtür. Böylece her bir viyoldeki göz sayısı 25 adet olmuĢtur. Daha sonra IBA 

uygulanmıĢ mikro çelikler OHxF 333‟de 7‟Ģerli ve ahlat genotiplerinde 6‟Ģarlı demetler 

halinde ince bir pamuk ip ile bağlanmıĢtır. Mikro çeliklerin 1/3‟lük kısmı su içerisinde 

kalacak Ģekilde demetler, viyollerin alt kısmındaki 0.7 cm çapa sahip deliklere 

yerleĢtirilmiĢtir. Sera denemelerinde ise mikro çelikler içerisine tarımsal perlit 

doldurulmuĢ olan 17 cm x 8 cm x 6 cm boyutlarındaki plastik kaplara dikilmiĢtir.  

 

Hem yüzen su kültürü ve hem de sera denemelerinde mikro çeliklere ilk 5 gün tamamen 

karanlık uygulaması yapılmıĢtır. Daha sonra yüzen su kültürleri 16 saat aydınlık (35 

μmol∙m
-2

∙s
-1

), 8 saat karanlık fotoperiyodun uygulandığı 25±2ºC sıcaklıktaki iklim 

odasında, perlit kaplar ise sıcaklık kontrollü sisleme ünitesi bulunan serada toplam 4 

hafta inkübe edilmiĢtir. Ex vitro köklendirme denemelerinde bu periyodun sonunda 

incelenen parametreler mikro çeliklerde köklenme oranı, köklenen mikro çeliklerde 

köklenme düzeyi (1 = zayıf, 2 = orta, 3 = iyi, 4 = çok iyi) ve kallus düzeyidir  (0 = yok, 

1 = küçük, 2 = orta, 3 = büyük, 4 = çok büyük). 
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3.2.4 Ġn vitro bitkicikleri dıĢ koĢullara alıĢtırma denemeleri 

 

Ġn vitro koĢullarda köklendirme sonrasında bitkicikleri dıĢ koĢullara alıĢtırma 

denemeleri, yüzen su kültürü tekniği ve ayrıca kontrol olarak sera koĢullarında plastik 

tünel altında kurulmuĢtur.  

 

Hızlı daldırma yöntemiyle 250, 500, 1000 ve 2000 ppm IBA uygulamaları ile in vitro 

koĢullarda köklendirilmiĢ bitkiciklere baĢlangıçta yüzen su kültürü denemesinde ayrı 

ayrı yer verilmiĢtir. Daha sonraki denemelerde ise dıĢ koĢullara alıĢtırmada genellikle 

canlılık oranı, canlılık düzeyi ve bitkilerin geliĢme özelliklerinin daha iyi olması 

nedeniyle in vitro köklendirmede sadece 250 ppm IBA uygulaması esas alınmıĢtır. 

Yüzen su kültürü tekniği ile bitkicikleri dıĢ koĢullara alıĢtırma denemelerinde in vitro 

besin ortamından ayrılan bitkiciklerin kök kısmındaki agar kalıntıları yıkanmıĢ ve daha 

sonra bitkicikler genotiplere göre sürgünleri ince olan OHxF 333 anacında 7‟Ģerli, 

sürgünleri kalın olan Ahlat 32‟de 3‟erli ve sürgünleri orta kalınlıkta olan Ahlat 75‟de 

5‟erli demetler halinde bağlanmıĢtır. Demetler, plastik küvetlere doldurulan suda yüzen 

strafor viyollerin altındaki deliklere bitkiciklerin 1/3‟lük kısmı su içerisinde kalacak 

Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra yüzen su kültürleri 16 saat aydınlık (35 μmol∙m
-2

∙s
-

1
), 8 saat karanlık fotoperiyodun uygulandığı 25±2ºC sıcaklıktaki iklim odasında 4 hafta 

süreyle inkübe edilmiĢtir. Yapraklarda anatomik incelemeler ve klorofil analizleri için 

yaprak örnekleri alınmıĢtır. 

 

DıĢ koĢullara alıĢtırılmak üzere yüzen su kültürü tekniği dıĢında in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ bitkicikler uygulamada genellikle yaygın olarak kullanılmakta olan sera 

koĢullarına da taĢınmıĢtır. Bu kapsamda in vitro bitkicikler besin ortamından ayrıldıktan 

ve agar kalıntılarından temizlendikten sonra %80 torf ve %20 perlit karıĢımının 

bulunduğu küçük saksılara doğrudan dikilmiĢ ve tedrici olarak 4 haftalık periyotta dıĢ 

koĢullara alıĢtırılmak üzere sıcaklık kontrollü ve mist sistemi bulunan sera koĢullarında 

plastik tünel altına taĢınmıĢtır.  

 

DıĢ koĢullara alıĢtırma denemelerinde 4 haftalık periyodun sonunda bitkiciklerde 

canlılık oranı ve canlılık düzeyi  (1 = kötü, 2 = orta, 3 = iyi, 4 = çok iyi), sararanların 
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oranı ve sararma düzeyi  (1 = az, 2 = orta, 3 = çok), kararanların oranı ve kararma 

düzeyi  (1 = az, 2 = orta, 3 = çok) belirlenmiĢtir. YaĢayan bitkiciklerde boy, yaprak 

sayısı, kök sayısı, en uzun kökün uzunluğu, kök geliĢim düzeyi (1= zayıf, 2= orta, 3=iyi, 

4= çok iyi) ölçüm ve gözlemleri yapılmıĢtır. 

 

3.2.5 DıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ bitkilerin sera koĢullarında geliĢtirilmesi 

 

Tez çalıĢması kapsamındaki denemelerde dıĢ koĢullara alıĢtırılan bitkiler %80 torf ve 

%20 perlit karıĢımının bulunduğu küçük saksılarda sera koĢullarında 3 ay 

geliĢtirilmiĢtir. Üç aylık geliĢme periyodunun sonunda söküm yapılmadan bitkilerde 

boy, yaprak sayısı ve geliĢme düzeyleri (1 = kötü, 2 = orta, 3 = iyi, 4 = çok iyi)  

belirlenmiĢ, anatomik incelemeler ve klorofil analizleri için yaprak örnekleri alınmıĢtır. 

 

3.2.6 Yaprak örneklerinde anatomik incelemeler ve klorofil analizleri 

 

Yüzen su kültürü tekniği ile in vitro bitkicikleri dıĢ koĢullara alıĢtırma sürecinin 

sonunda ve bitkilerin sera koĢullarında 3 ay geliĢtirilmesinin ardından anatomik 

çalıĢmalar için yaprak örneklerinden el ile alınan kesitler safranin-fast green ikili 

boyama yöntemi ile boyanmıĢtır. Yaprak alt ve üst yüzeylerinden alınan kesitlerde 

stoma sayıları (adet/mm
2
), stoma indeksi ve stoma indeks oranları hesaplanmıĢtır. 

Yaprak enine kesitlerinde yaprak ayasında ortalama yaprak kalınlığı (µm) ölçülmüĢtür 

(Algan 1981). 

 

Yaprak örneklerinde klorofil ölçümleri için ise 0.25 g yaprak örneği %80‟lik aseton ile 

ekstrakte edildikten sonra toplam klorofil miktarı spektrofotometrik olarak ölçülmüĢ ve 

aĢağıdaki formüle göre hesaplamalar yapılmıĢtır (Arnon 1949, Withan vd. 1971).  

 

Klorofil a (mg/g) = 12.7 x (A663) - 2.69 x (A645) x tamamlanan son hacim/1000 x yaĢ 

bitki ağırlığı 

Klorofil b (mg/g) = 22.91 x (A645) - 4.68 x (A663) x tamamlanan son hacim/1000 x 

yaĢ bitki ağırlığı 

Toplam klorofil (mg/g) = Klorofil a + Klorofil b 
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3.2.7 Deneme planı ve verilerin istatistik analizi 

 

Tez çalıĢmasındaki tüm denemeler tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü 

olarak kurulmuĢtur. Denemeler en az 2 kez tekrar edilmiĢtir. Veriler, varyans analizi 

yöntemi ile Minitab Paket Programı (MINITAB Inc., Trial Version) ile F testine göre 

kontrol edilmiĢ, ortaya çıkan önemli farklılıklar Duncan testi ile saptanmıĢ (P < 0.05) 

ve farklılıklar harfler yardımıyla belirlenmiĢtir. Analizlerde yüzde oranların açı değeri 

karĢılıkları kullanılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

4.1 Pyrus Genotiplerinde Ġn Vitro Köklendirme Bulguları 

 

ÇalıĢmada yer alan üç Pyrus genotipinde mikro çeliklerin in vitro köklenmesi üzerine 

IBA dozlarının etkisi çizelge 4.1‟de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.1 Pyrus genotiplerinde mikro çeliklerin in vitro köklenmesi üzerine IBA 

dozlarının etkisi
a
 

 
IBA 

(ppm) 

Köklenme oranı 

(%) 

Köklenme düzeyi
b
  

(1-4) 

Kallus düzeyi
b
  

(0-4) 

  OHxF 333  

250 59.4 ± 6.9 A
c
 2.26 ± 0.14  1.48 ± 0.15 B  

500 43.1 ± 8.0 A 2.14 ± 0.29 1.73 ± 0.16 B 

1000 9.0 ± 2.3 B 2.43 ± 0.40 2.50 ± 0.33 A 

2000 4.0 ± 2.3 B 1.33 ± 0.33  2.83 ± 0.44 A  

  P  

 0.000
***

 0.230
ö.d.

 0.003
**

 

  AH-32  

250 60.6 ± 4.5 AB 2.78 ± 0.19  0.96 ± 0.12 C  

500 72.5 ± 6.3 A 2.24 ± 0.27 1.50 ± 0.14 B 

1000 73.5 ± 11.3 A 2.15 ± 0.23 2.55 ± 0.25 A 

2000 37.9 ± 10.6 B 2.48 ± 0.22  2.90 ± 0.19 A  

  P  

 0.028
*
 0.207

ö.d.
 0.000

***
 

  AH-75  

250 47.4 ± 4.8 2.19 ± 0.08  1.31 ± 0.07 B  

500 32.0 ± 6.3 2.15 ± 0.11 1.36 ± 0.11 B 

1000 50.0 ± 3.0 1.97 ± 0.12 1.78 ± 0.13 A 

2000 56.4 ± 9.6 2.05 ± 0.22  1.96 ± 0.17 A  

  P  

 0.114
ö.d.

 0.706
ö.d.

 0.001
***

 

a 
IBA dozları mikro çeliklere aseptik koĢullarda 10 saniye süreyle hızlı daldırma yöntemi ile uygulanmıĢ 

ve kültürler ilk 5 gün tamamen karanlık koĢullarda inkübe edilmiĢtir. 
b 
Köklenme düzeyi, 1 = zayıf, 2 = orta, 3 = iyi, 4 = çok iyi; kallus düzeyi, 0 = yok, 1 = küçük, 2 = orta, 3 = 

büyük, 4 = çok büyük.
 

c 
Sütunlardaki farklı harfler Duncan testine (P<0.05) göre her genotipte IBA dozları arasındaki farklılığı 

göstermektedir.  
ö.d.

 F-testine göre farklılıklar önemli değil, 
* 
: P < 0.05, 

** 
: P < 0.01 ve 

*** 
: P < 0.001 düzeyinde önemli. 
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4.1.1 OHxF 333 armut klonunda in vitro köklendirme bulguları 

 

OHxF 333 armut klon anacında in vitro köklenme oranı ve köklenmiĢ mikro çeliklerde 

kallus düzeyi bakımından IBA dozları arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda 

önemli bulunurken, köklenme düzeyi bakımından uygulamalar arasındaki farklılıklar 

önemli olmamıĢtır (Çizelge 4.1).  

 

Bu genotipte en yüksek in vitro köklenme oranı %59.4±6.9 ile 250 ppm IBA 

uygulamasından elde edilmiĢtir. Bunu %43.1±8.0 ile 500 ppm IBA uygulaması 

izlemiĢtir. Bu iki doz arasındaki farklılık istatistiksel anlamda önemsizdir. IBA‟nın 

1000 ve 2000 ppm dozlarında ise köklenme oranı sırasıyla %9.0±2.3 ve %4.0±2.3 

olarak oldukça düĢük seviyelerde gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 4.1).  

 

OHxF 333 armut klonunda yüksek IBA dozları kallus geliĢimini de önemli düzeyde 

artırmıĢtır. Kallus düzeyi (0-4) 1000 ppm ve 2000 ppm IBA dozlarında sırasıyla 

2.50±0.33 ve 2.83±0.44 olarak kaydedilmiĢtir. IBA‟nın 250 ve 500 ppm dozlarında ise 

kallus düzeyi 1.48±0.15 (ġekil 4.1) ve 1.73±0.16 olarak istatistiksel anlamda 

diğerlerinden önemli düzeyde daha düĢük ve benzer değerlerde belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.1).     

 

Bu klonda farklı IBA dozlarında köklenme düzeyi 1.33±0.33 ile 2.43±0.40 arasında 

saptanmıĢ ve tüm değerler aynı istatistik grup içerisinde yer almıĢtır (Çizelge 4.1). 

   

 
 

ġekil 4.1 OHxF 333 klon anacında 250 ppm IBA uygulaması ile in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ mikro çeliklerin görünümü  
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4.1.2 AH-32 ahlat klonunda in vitro köklendirme bulguları 

 

Bu çalıĢmada en yüksek in vitro köklenme oranlarının kaydedildiği AH-32 ahlat 

klonunda bu bakımdan en yüksek değer %73.5±11.3 ile 1000 ppm IBA dozunda 

belirlenmiĢ olmakla birlikte bu uygulama ile 500 ppm (%72.5±6.3) ve 250 ppm 

(%60.6±4.5) IBA uygulamaları arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemli 

olmamıĢtır. Bu genotipte in vitro köklenme oranı 2000 ppm IBA dozunda %37.9±10.6 

ile diğer uygulamalardan önemli düzeyde daha düĢük bulunmuĢtur (Çizelge 4.1).  

 

Köklenme düzeyinin 2.15±0.23 ile 2.78±0.19 arasında değiĢtiği bu Pyrus genotipinde 

bu bakımdan IBA dozları arasındaki farklılıklar önemli olmamıĢtır (Çizelge 4.1).  

 

AH-32 ahlat klonunda da kallus düzeyi IBA dozunun artmasıyla birlikte önemli 

düzeyde yükselmiĢ, 1000 ve 2000 ppm IBA uygulamalarında sırasıyla 2.55±0.25 ve 

2.90±0.19 olarak saptanmıĢtır. Oysa 250 ppm IBA uygulamasında kallus düzeyi 

0.96±0.12 ile istatistiksel anlamda en düĢük seviyede kaydedilmiĢtir (ġekil 4.2). Bunu 

1.50±0.14 ile 500 ppm IBA uygulaması izlemiĢtir (Çizelge 4.1).    

 

 
 

ġekil 4.2 AH-32 ahlat klonunda 250 ppm IBA uygulaması ile in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ mikro çeliklerin görünümü 
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4.1.3 AH-75 ahlat klonunda in vitro köklendirme bulguları 

 

AH-75 ahlat klonunda mikro çeliklerin in vitro köklenme oranları ve köklenme 

düzeyleri üzerine IBA uygulamalarının etkisi istatistiksel anlamda benzer olmuĢtur. Bu 

genotipte köklenme oranı %32.0±6.3 ile %56.4±9.6 ve köklenme düzeyi 1.97±0.12 ile 

2.19±0.08 arasında değiĢmiĢtir. Kallus düzeyi AH-75‟te de diğer genotiplerde olduğu 

gibi IBA dozunun artmasıyla birlikte önemli düzeyde yükselmiĢtir. Bu değer, 250 ve 

500 ppm IBA uygulamalarında 1.31±0.07 (ġekil 4.3) ve 1.36±0.11 iken 1000 ve 2000 

ppm IBA uygulamalarında 1.78±0.13 ve 1.96±0.17 (ġekil 4.4) olmuĢtur (Çizelge 4.1).  

 

 
 

ġekil 4.3 AH-75 ahlat klonunda 250 ppm IBA uygulaması ile in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ mikro çeliklerin görünümü 

 

 
 

ġekil 4.4 AH-75 ahlat klonunda 2000 ppm IBA uygulaması ile in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ mikro çeliklerin görünümü 
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4.2 Pyrus Genotiplerinde Ex Vitro Köklendirme Bulguları 

 

Bu çalıĢmada ex vitro koĢullarda hızlı daldırma yöntemiyle 250, 500, 1000 ve 2000 

ppm IBA uygulanmıĢ, ardından yüzen su kültürü ve sera koĢullarında perlit ortama 

dikilmiĢ mikro çeliklerde köklenme meydana gelmemiĢtir. 

 

4.3 Ġn Vitro Bitkicikleri DıĢ KoĢullara AlıĢtırma Bulguları 

 

Bu çalıĢmada Pyrus genotiplerinde mikro çelikleri in vitro koĢullarda köklendirildikten 

sonra sera koĢullarında plastik tünel altında perlit ortamda dıĢ koĢullara alıĢtırma 

denemeleri baĢarısız olmuĢtur. Bununla birlikte in vitro bitkicikleri yüzen su kültürü 

tekniği ile dıĢ koĢullara alıĢtırma denemeleri baĢarılı sonuç vermiĢ ve elde edilen 

bulgular çizelge 4.2‟de sunulmuĢtur.  

 

4.3.1 OHxF 333 armut klonunda in vitro bitkicikleri yüzen su kültürü tekniği ile 

dıĢ koĢullara alıĢtırma bulguları 

 

Çizelge 4.2‟de görüldüğü üzeri OHxF 333 armut klonunda in vitro bitkiciklerin yüzen 

su kültürü tekniği ile dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında kültürlerin 4. haftasının sonunda en 

yüksek canlılık oranı %88.6±5.1 ile in vitro köklendirme aĢamasında 250 ppm IBA 

uygulanmıĢ bitkiciklerde kaydedilmiĢtir (ġekil 4.5). Bunu %50.9±15.0 ile 500 ppm IBA 

uygulamasıyla köklendirilmiĢ bitkicikler izlemiĢtir. Bu genotipte 1000 ve 2000 ppm 

IBA ile köklendirilmiĢ olanlarda canlılık oranı %18.1±11.2 ve %4.3±3.0 olarak çok 

düĢük düzeylerde gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 4.2).  

 

DıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ bitkiciklerde canlılık düzeyi, köklendirme aĢamasında 500 

ppm IBA uygulanmıĢlarda 3.41±0.35 ile diğerlerinden önemli düzeyde daha yüksek 

bulunmuĢtur. Bunu 2.55±0.14 ve 2.30±0.87 ile sırasıyla 250 ve 1000 ppm IBA 

uygulamaları takip etmiĢtir. Bu iki değer arasında istatistiksel anlamda önemli bir 

farklılık ortaya çıkmamıĢtır. Köklendirme aĢamasında 2000 ppm IBA uygulanmıĢ 

bitkiciklerde ise canlılık düzeyi bir hayli düĢük seviyede (0.89±0.24) gerçekleĢmiĢtir 

(Çizelge 4.2). 
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Çizelge 4.2 Pyrus genotiplerinde in vitro köklendirme aĢamasında uygulanan IBA 

dozlarının, yüzen su kültürü tekniği ile bitkicikleri dıĢ koĢullara 

alıĢtırmada canlılık oranı, canlılık düzeyi ve geliĢme özellikleri üzerine 

etkileri 

 
  IBA Dozları    

Özellik 250 ppm 500 ppm 1000 ppm 2000 ppm P 

  OHxF 333    

Canlılık oranı (%) 88.6 ± 5.1 A
b
 50.9 ± 15.0 B  18.1 ± 11.2 C  4.3 ± 3.0 C  0.000

***
 

Canlılık düzeyi (1-4)
a
 2.55 ± 0.14 B 3.41 ± 0.35 A 2.30 ± 0.87 B 0.89 ± 0.24 C 0.008

**
 

Bitkicik boyu (cm) 3.2 ± 0.2 A 2.8 ± 0.3 A 1.7 ± 0.7 B 0.9 ± 0.3 C 0.008
**

 

Yaprak sayısı (adet) 4.3 ± 0.4 AB 5.4 ± 0.8 A 3.1 ± 1.1 B 1.3 ± 0.7 C 0.023
*
 

Kök sayısı (adet) 3.1 ± 0.5 B 4.0 ± 0.5 B 5.7 ± 1.0 A 0.6 ± 0.2 C 0.016
*
 

En uzun kök uzunluğu (cm) 1.8 ± 0.2 A 1.7 ± 0.3 A 1.4 ± 0.7 A 0.3 ± 0.3 B 0.039
*
 

Kök geliĢim düzeyi (1-4)
b
 2.03 ± 0.13 A 2.57 ± 0.27 A 2.03 ± 0.85 A 0.63 ± 0.21 B 0.008

**
 

  AH-32    

Canlılık oranı (%) 66.7 ± 10.2 A 0.0 ± 0.0 C  16.7 ± 7.4 B  0.0 ± 0.0 C  0.000
***

 

Canlılık düzeyi (1-4)
a
 1.86 ± 0.33 - 1.89 ± 0.56 - 0.968

ö.d.
 

Bitkicik boyu (cm) 0.9 ± 0.3 - 1.4 ± 0.6 - 0.487
ö.d.

 

Yaprak sayısı (adet) 4.5 ± 1.1 - 3.7 ± 1.3 - 0.638
ö.d.

 

Kök sayısı (adet) 0.9 ± 0.2 - 1.2 ± 0.3 - 0.407
ö.d.

 

En uzun kök uzunluğu (cm) 2.0 ± 0.5 - 2.3 ± 1.2 - 0.822
ö.d.

 

Kök geliĢim düzeyi (1-4)
b
 1.26 ± 0.26 - 1.22 ± 0.11 - 0.911

ö.d.
 

  AH-75    

Canlılık oranı (%) 66.7 ± 13.3 A 0.0 ± 0.0 B  0.0 ± 0.0 B  46.7 ± 6.7 A 0.000
***

 

Canlılık düzeyi (1-4)
a
 2.13 ± 0.59 - - 1.67 ± 0.29 0.519

ö.d.
 

Bitkicik boyu (cm) 1.6 ± 0.3 - - 1.0 ± 0.1 0.192
ö.d.

 

Yaprak sayısı (adet) 4.8 ± 0.6 - - 3.7 ± 0.4 0.188
ö.d.

 

Kök sayısı (adet) 1.3 ± 0.3 - - 0.9 ± 0.1 0.165
ö.d.

 

En uzun kök uzunluğu (cm) 1.6 ± 0.6 - - 0.6 ± 0.1 0.140
ö.d.

 

Kök geliĢim düzeyi (1-4)
b
 1.30 ± 0.25 - - 0.90 ± 0.06 0.196

ö.d.
 

a 
Canlılık düzeyi, 1 = kötü, 2 = orta, 3 = iyi, 4 = çok iyi; kök geliĢim düzeyi, 1 = zayıf, 2 = orta, 3 = iyi, 4 

= çok iyi. 
b 

Aynı satırdaki harfler Duncan testine (P<0.05) göre IBA dozları arasındaki istatistiksel farklılığın 

durumunu göstermektedir.  
ö.d.

 F-testine göre aradaki farklılıklar önemli değil, 
* 

: P < 0.05, 
** 

: P < 0.01 ve 
*** 

: P < 0.001 düzeyinde 

önemli. 
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OHxF 333 armut klonunda köklenme aĢamasında düĢük IBA dozu uygulanmıĢ 

bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢtırma aĢamasında boyu istatistiksel anlamda önemli bir 

farklılıkla daha yüksek bulunmuĢtur. Ġn vitro köklendirmede 250 ve 500 ppm IBA 

uygulanmıĢ bitkiciklerde dıĢ koĢullara alıĢma sonrasında boy değerleri sırasıyla 3.2±0.2 

cm ve 2.8±0.3 cm olarak ölçülmüĢtür. Bu iki değer arasındaki farklılık önemsizdir. Bu 

değerleri 1.7±0.7 cm ile 1000 ppm ve 0.9±0.3 cm ile 2000 ppm IBA uygulaması ile 

köklendirilmiĢ bitkicikler izlemiĢtir (Çizelge 4.2). 

 

Yaprak sayısı bakımından da düĢük IBA dozları ile köklendirilmiĢ bitkiciklerde daha iyi 

sonuç alınmıĢtır. Köklenme aĢamasında 250 ve 500 ppm IBA uygulanmıĢ bitkiciklerde 

yaprak sayısı sırasıyla 4.3±0.4 adet ve 5.4±0.8 adet olarak kaydedilmiĢtir. Bu değerler 

1000 ppm (3.1±1.1 adet) ve 2000 ppm (1.3±0.7 adet) IBA uygulanmıĢ olanlardan daha 

yüksektir (Çizelge 4.2).    

   

Bu armut klonunda bitkiciklerde en yüksek kök sayısı 5.7±1.0 adet ile istatistiksel 

anlamda önemli bir farklılıkla in vitro köklendirme aĢamasında 1000 ppm IBA 

uygulanmıĢ olanlarda saptanmıĢ, 250 ve 500 ppm IBA uygulanmıĢ olanlar sırasıyla 

3.1±0.5 adet ve 4.0±0.5 adet ile bunu takip etmiĢtir. ÇalıĢmanın en yüksek IBA dozu 

olan 2000 ppm uygulamasında ise bu genotipin dıĢ koĢullara alıĢmıĢ bitkilerindeki 

ortalama kök sayısı 0.6±0.2 adet ile en düĢük seviyede kaydedilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

 

OHxF 333 klonunda dıĢ koĢullara alıĢmıĢ bitkilerde en uzun kökün uzunluğu köklenme 

aĢamasında 250, 500 ve 1000 ppm IBA uygulanmıĢ olanlarda istatistiksel anlamda 

benzer değerlerde, 1.4±0.7 cm ile 1.8±0.2 cm arasında değiĢirken, 2000 ppm IBA 

uygulanmıĢ olanda çok düĢük (0.3±0.3 cm) saptanmıĢtır. Kök geliĢim düzeyi de benzer 

bir seyir göstermiĢ, 250, 500 ve 1000 ppm IBA uygulanmıĢ olanlarda (2.03±0.13-

2.57±0.27), 2000 ppm uygulanmıĢ olandan (0.63±0.21) önemli bir farklılıkla daha 

yüksek değerlerde bulunmuĢtur  (Çizelge 4.2).             
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ġekil 4.5 OHxF 333 klon anacında 250 ppm IBA uygulaması ile in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ mikro çeliklerin yüzen su kültürü tekniği ile dıĢ koĢullara 

alıĢmıĢ 4 haftalık bitkiciklerin strafor viyol içinde görünümü   
 

4.3.2 AH-32 ahlat klonunda in vitro bitkicikleri yüzen su kültürü tekniği ile dıĢ 

koĢullara alıĢtırma bulguları 

 

AH-32 klonunda in vitro bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında en yüksek canlılık 

oranı %66.7±10.2 ile köklenme aĢamasında 250 ppm IBA uygulanmıĢ olanlarda 

kaydedilmiĢtir (ġekil 4.6). Köklenme aĢamasında 500 ve 2000 ppm IBA uygulanmıĢ 

olan in vitro bitkicikler dıĢ koĢullara alıĢamamıĢ, 1000 ppm IBA uygulanmıĢ olanlar ise 

sadece %16.7±7.4 oranında dıĢ koĢullara alıĢarak canlı kalabilmiĢtir (Çizelge 4.2). Bu 

ahlat genotipinde dıĢ koĢullara alıĢmıĢ bitkiciklerin canlılık düzeyi ve bitki geliĢme 

özellikleri üzerine köklendirme aĢamasında 250 ve 1000 ppm IBA uygulanmıĢ olanlar 

arasındaki farklılıklar ise istatistiksel anlamda önemli bulunmamıĢtır. Canlılık düzeyi 

sırasıyla 1.86±0.33 ile 1.89±0.56, bitkicik boyu 0.9±0.3 cm ile 1.4±0.6 cm ve yaprak 

sayısı 4.5±1.1 adet ile 3.7±1.3 adet arasında kaydedilmiĢtir. Kök sayısı 0.9±0.2 adet ile 

1.2±0.3 adet, en uzun kökün uzunluğu 2.0±0.5 cm ile 2.3±1.2 cm ve kök geliĢim düzeyi 

de 1.26±0.26 ile 1.22±0.11 arasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.2). 



71 

 

 
 

ġekil 4.6 AH-32 ahlat klonunda 250 ppm IBA uygulaması ile in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ mikro çeliklerin yüzen su kültürü tekniği ile dıĢ koĢullara 

alıĢmıĢ 4 haftalık bitkiciklerin strafor viyol içinde görünümü   

 

4.3.3 AH-75 ahlat klonunda in vitro bitkicikleri yüzen su kültürü tekniği ile dıĢ 

koĢullara alıĢtırma bulguları 

 

AH-75 klonunda ise köklenme aĢamasında sadece 250 ve 2000 ppm IBA uygulanmıĢ in 

vitro bitkicikler dıĢ koĢullara alıĢabilmiĢtir. Bu iki uygulamadan gelen bitkiciklerin 

yüzen su kültürlerinde dıĢ koĢullara alıĢma sürecinin sonunda canlı kalma oranları 

%66.7±13.3 ve %46.7±6.7 olarak belirlenmiĢ ve değerler istatistiksel anlamda benzer 

olmuĢtur. DıĢ koĢullara alıĢmıĢ bitkiciklerde canlılık düzeyi ve bitkiciklerin geliĢme 

özellikleri arasında da istatistiksel bakımdan farklılıklar kaydedilmemiĢtir. Canlılık 

düzeyi sırasıyla 2.13±0.59 ile 1.67±0.29, bitkicik boyu 1.6±0.3 cm ile 1.0±0.1 cm ve 

yaprak sayısı 4.8±0.6 adet ile 3.7±0.4 adet arasında saptanmıĢtır. Kök sayısı 1.3±0.3 

adet ile 0.9±0.1 adet, en uzun kökün uzunluğu 1.6±0.6 cm ile 0.6±0.1 cm ve kök geliĢim 

düzeyi 1.30±0.25 ile 0.90±0.06 arasında kaydedilmiĢtir (Çizelge 4.2). 
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ġekil 4.7 AH-75 ahlat klonunda 250 ppm IBA uygulaması ile in vitro koĢullarda 

köklendirilmiĢ mikro çeliklerin yüzen su kültürü tekniği ile dıĢ koĢullara 

alıĢmıĢ 4 haftalık bitkiciklerin strafor viyol içinde görünümü   

 

4.3.4 Yüzen su kültürü tekniği ile in vitro bitkicikleri dıĢ koĢullara alıĢtırma 

bakımından Pyrus genotiplerinin karĢılaĢtırılması 

 

Pyrus genotiplerinde in vitro bitkiciklerin yüzen su kültürü tekniği ile dıĢ koĢullara 

alıĢtırılmasında köklendirme aĢamasında 250 ppm IBA uygulaması, 500 ppm,1000 ppm 

ve 2000 ppm IBA dozlarına göre daha etkili bulunmuĢtur (Çizelge 4.2). Bu nedenle 

sonraki in vitro köklendirme denemelerinde 250 ppm IBA uygulaması esas alınmıĢtır. 

Bu uygulama ile üç Pyrus genotipinde in vitro bitkiciklerin yüzen su kültürü tekniği ile 

dıĢ koĢullara alıĢma performansları çizelge 4.3‟de karĢılaĢtırılmıĢtır.   

 

ÇalıĢmada yüzen su kültürü tekniği ile in vitro bitkicikleri dıĢ koĢullara alıĢtırmada 

bitkilerde canlılık oranı, boy, kök sayısı, en uzun kökün uzunluğu ve kök geliĢim düzeyi 

bakımından genotipler arasındaki farklılık istatistiksel anlamda önemli bulunurken, 

canlılık düzeyi ve yaprak sayısı bakımından ortaya çıkan farklılıklar önemsiz olmuĢtur 

(Çizelge 4.3).  
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Çizelge 4.3 Yüzen su kültürü tekniği ile in vitro bitkicikleri dıĢ koĢullara alıĢtırmada 

bitkiciklerde canlılık oranı, düzeyi ve geliĢme özellikleri bakımından 

Pyrus genotiplerinin karĢılaĢtırılması
a
 

 
Özellik OHxF 333 AH-32 AH-75 P 

Canlılık oranı (%) 84.0 ± 3.8 A
c
 62.7 ± 4.4 B  64.7 ± 7.6 B  0.000

***
 

Canlılık düzeyi (1-4)
b
 2.74 ± 0.12 2.27 ± 0.18 2.35 ± 0.30 0.167

ö.d.
 

Bitkicik boyu (cm) 3.2 ± 0.2 A 1.4 ± 0.1 B 1.6 ± 0.2 B 0.000
***

 

Yaprak sayısı (adet) 4.0 ± 0. 2 3.9 ± 0.4 4.6 ± 0.6 0.493
ö.d.

 

Kök sayısı (adet) 5.5 ± 0.4 A 0.9 ± 0.1 B 1.4 ± 0.1 B 0.000
***

 

En uzun kök uzunluğu (cm) 1.3 ± 0.1 B 4.5 ± 0.4 A 1.1 ± 0.3 B 0.000
***

 

Kök geliĢim düzeyi (1-4)
b
 2.56 ± 0.13 A 1.60 ± 0.17 B 1.53 ± 0.17B 0.000

***
 

a 
Köklendirme aĢamasında mikro çeliklere 250 ppm IBA dozu aseptik koĢullarda hızlı daldırma yöntemi 

ile 10 saniye süreyle uygulanmıĢtır.  
b
 Canlılık düzeyi, 1 = kötü, 2 = orta, 3 = iyi, 4 = çok iyi; kök geliĢim düzeyi, 1 = zayıf, 2 = orta, 3 = iyi, 4 

= çok iyi. 
c 

Aynı satırdaki harfler Duncan testine (P<0.05) göre genotipler arasındaki istatistiksel farklılığın 

durumunu göstermektedir.  
ö.d.

 F-testine göre aradaki farklılıklar önemli değil, 
* 

: P < 0.05, 
** 

: P < 0.01 ve 
*** 

: P < 0.001 düzeyinde 

önemli. 

 

ÇalıĢmada genel olarak OHxF 333 armut klonunun in vitro bitkiciklerinin dıĢ koĢullara 

alıĢma performansı, AH-32 ve AH-75 ahlat klonlarından daha yüksek olmuĢtur (Çizelge 

4.3). Dört haftalık dıĢ koĢullara alıĢtırma sürecinin sonunda bitkiciklerde canlılık oranı 

OHxF 333 klonunda %84.0±3.8 ile istatistiksel anlamda önemli bir farklılıkla ahlat 

klonlarından daha yüksek bulunmuĢtur. OHxF 333‟ü, %64.7±7.6 ile AH-75 ve 

%62.7±4.4 ile AH-32 izlemiĢtir. Bu bakımdan ahlat klonları arasındaki farklılık önemli 

olmamıĢtır. Pyrus genotiplerinde bitkiciklerin canlılık düzeyi 2.27±0.18 ile 2.74±0.12 

arasında değiĢmiĢtir. Bu bakımdan genotipler benzer değerlere sahip olmuĢtur. OHxF 

333 klonunda mikro çoğaltılmıĢ bitkiciklerin boyu 3.2±0.2 cm ile her iki ahlat 

klonundan (1.4±0.1 cm ve 1.6±0.2 cm) önemli düzeyde daha yüksek bulunmuĢtur. 

Ahlat klonları arasındaki farklılık ise önemli olmamıĢtır. Yaprak sayısı yönünden her üç 

Pyrus genotipi de istatistiksel anlamda benzer değerlere sahip olmuĢ ve yaprak sayıları 

3.9±0.4 adet ile 4.6±0.6 adet arasında değiĢmiĢtir. Ġn vitro bitkiciklerin dıĢ koĢullara 

alıĢmasında OHxF 333 klonunun yüksek performansı, kök sayısı ve kök geliĢim 

düzeyin de de ortaya çıkmıĢtır. Ortalama kök sayısı OHxF 333 klonunda 5.5±0.4 adet 

ile ahlat klonlarından (0.9±0.1 adet ve 1.4±0.1 adet) önemli düzeyde daha yüksek 

saptanmıĢtır. Kök geliĢim düzeyi de OHxF 333 klonunda 2.56±0.13 ile ahlat 
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klonlarından (1.60±0.17 ve 1.53±0.17) daha yüksek olmuĢtur. Her iki parametre 

bakımından ahlat klonları arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemli olmamıĢtır. 

En uzun kökün uzunluğu ise AH-32 ahlat klonunda 4.5±0.4 cm ile OHxF 333 ve AH-75 

klonlarından daha yüksek kaydedilmiĢtir (Çizelge 4.3).            

 

ÇalıĢmada yüzen su kültürü tekniği ile dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ in vitro bitkiciklerde 

incelenen yaprak anatomik özelliklerinden sadece yaprak alt yüzeyi stoma indeksi 

bakımından genotipler arasındaki farklılık istatistiksel anlamda önemli bulunurken, 

diğer parametreler bakımından ortaya çıkan farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.4).  

 

Çizelge 4.4 Yüzen su kültürü ile dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ in vitro bitkiciklerin yaprak 

anatomik özellikleri yönünden Pyrus genotiplerinin karĢılaĢtırılması
a
 

 
Özellik OHxF 333 AH-32 AH-75 P 

Yaprak Üst Kesit Yüzeyi     

Stoma sayısı (adet/mm
2
) 275.8 ± 49.0 252.0 ± 69.1 211.0 ± 50.5 0.726

ö.d.
 

Stoma indeksi (%) 93.8 ± 1.2 93.2 ± 1.7 93.1 ± 2.2 0.956
ö.d.

 

Yaprak Alt Kesit Yüzeyi     

Stoma sayısı (adet/mm
2
) 208.3 ± 23.8 153.6 ± 29.2 213.8 ± 6.4 0.183

ö.d.
 

Stoma indeksi (%) 92.3 ± 0.9 AB
b
 89.4 ± 2.0 B 95.5 ± 0.1 A 0.038

*
 

Yaprak stoma indeks oranı 1.02 ± 0.02 1.06± 0.01 0.97 ± 0.02 0.102
ö.d.

 

Yaprak mezofil kalınlığı (µm) 170.3 ± 11.2 153.0 ± 18.2 173.7 ± 11.6  0.569
ö.d.

 

a 
Köklendirme aĢamasında mikro çeliklere 250 ppm IBA dozu aseptik koĢullarda hızlı daldırma yöntemi 

ile 10 saniye süreyle uygulanmıĢtır.  
b 

Aynı satırdaki harfler Duncan testine (P<0.05) göre genotipler arasındaki istatistiksel farklılığın 

durumunu göstermektedir.  
ö.d.

 F-testine göre aradaki farklılıklar önemli değil, 
* 
: P < 0.05 düzeyinde önemli. 

 

Pyrus genotiplerinde yaprak üst kesit yüzeyinde stoma sayısı 211.0±50.5 adet/mm
2
 ile 

275.8±49.0 adet/mm
2
, stoma indeksi %93.1±2.2 ile %93.8±1.2 arasında belirlenmiĢtir. 

Yaprak alt kesit yüzeyinde stoma sayısı genotiplerde istatistiksel anlamda benzer olarak 

153.6±50.5 adet/mm
2
 ile 213.8±6.4 adet/mm

2
 adet arasında saptanırken, stoma indeksi 

önemli bir farklılıkla AH-75 ahlat ve OHxF 333 armut klonlarında sırasıyla %95.5±0.1 

ve %92.3±0.9 ile AH-32 ahlat klonundan (%89.4±2.0) daha yüksek bulunmuĢtur. 

Yaprak stoma indeks oranı da Pyrus genotiplerinde 0.97±0.02 ile 1.06±0.01 arasında 

saptanmıĢtır. Yaprak mezofil kalınlığı bakımından da genotipler benzer sonuçlara sahip 
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olmuĢtur. Bu parametre 153.0±18.2 µm (AH-32) ile 173.7±11.6 µm (AH-75) arasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.4). 

 

Yüzen su kültürü tekniği ile dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ in vitro bitkiciklerde klorofil a, 

klorofil b ve toplam klorofil bakımından Pyrus genotipleri arasındaki farklılık 

istatistiksel anlamda önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.5).  

 

Çizelge 4.5 Yüzen su kültürü ile dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ in vitro bitkiciklerin klorofil 

özellikleri yönünden Pyrus genotiplerinin karĢılaĢtırılması
a
  

 
Özellik OHxF 333 AH-32 AH-75 P 

Klorofil a (mg/g) 0.0565 ± 0.0045 B
b
 0.0760 ± 0.0020 B 0.1413 ± 0.0265 A 0.029

*c
 

Klorofil b (mg/g) 0.5870 ± 0.0302 B 0.7350 ± 0.0200 A 0.7303 ± 0.0096 A 0.009
**

 

Toplam klorofil (mg/g) 0.6160 ± 0.0341 B 0.8110 ± 0.0220 AB 0.8136 ± 0.0108 A 0.001
***

 

a 
Köklendirme aĢamasında mikro çeliklere 250 ppm IBA dozu aseptik koĢullarda hızlı daldırma yöntemi 

ile 10 saniye süreyle uygulanmıĢtır. 
b 

Aynı satırdaki harfler Duncan testine (P<0.05) göre genotipler arasındaki istatistiksel farklılığın 

durumunu göstermektedir.  
c
 F-testine göre aradaki farklılıklar 

* 
: P < 0.05, 

** 
: P < 0.01 ve 

*** 
: P < 0.001 düzeyinde önemli. 

 

ÇalıĢmada yer alan Pyrus genotipleri arasından ahlat klonlarının genel olarak klorofil 

değerlerinin OHxF 333 armut klonundan daha yüksek olduğu görülmüĢtür (Çizelge 

4.5). Klorofil a miktarı bakımından en yüksek değer 0.1413±0.0265 mg/g ile AH 75 

klonunda belirlenirken, klorofil b 0.7350±0.0200 mg/g ve 0.7303±0.0096 mg/g ile AH-

32 ve AH-75 klonlarında tespit edilmiĢtir. Toplam klorofil miktarı da ahlat klonlarında, 

OHxF 333 armut klonundan önemli düzeyde daha yüksek kaydedilmiĢtir. Bu değer, 

OHxF 333 armut klonunda 0.6160±0.0341 mg/g iken AH-75 ve AH-32 klonlarında 

sırasıyla 0.8136±0.0108 mg/g ve 0.8110±0.0220 mg/g olarak bulunmuĢtur (Çizelge 

4.5).  

 

4.4 Sera KoĢullarında GeliĢtirilen Üç Aylık Bitkilere Ait Bulgular 

 

Pyrus genotiplerinin 250 ppm IBA ile in vitro koĢullarda köklendirilmiĢ ve yüzen su 

kültürü tekniği ile 4 haftalık süreçte dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ olan bitkicikleri %80 torf 

ve %20 perlit karıĢımının bulunduğu küçük saksılara dikilerek sera koĢullarında üç ay 

süreyle geliĢmeye alınmıĢtır. Bu sürecin baĢından itibaren ahlat klonlarında bitkilerin 
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tamamı kaybedilmiĢtir. OHxF 333 armut klonunun bitkileri ise üç aylık geliĢme 

periyodunu baĢarıyla tamamlamıĢtır. Bu klon anaçta 71 adet bitkide üç aylık bitkilerin 

geliĢme özelliklerine ait ortalama bulgular çizelge 4.6‟da sunulmuĢtur. Çizelge 4.6‟da 

görülebileceği gibi OHxF 333 klonunda sera koĢullarında üç aylık periyotta bitki boyu 

1.5 kat artıĢ göstererek 4.9 cm‟ye, yaprak sayısı 3.2 kat artarak 13.0 adede ulaĢmıĢtır. 

Bitkilerin geliĢmesi iyi düzeyde (3.1 seviyesinde) kaydedilmiĢtir (ġekil 4.8).  

      

Çizelge 4.6 OHxF 333 armut klon anacının üç aylık bitkilerinin bazı geliĢme özellikleri
a
 

 
Özellik OHxF 333 

Bitki boyu (cm) 4.9 ± 0.2 

Yaprak sayısı (adet) 13.0 ± 0.3 

Bitki geliĢme düzeyi (1-4) 3.1 ± 0.1 

Yaprak Üst Kesit Yüzeyi  

Stoma sayısı (adet/mm
2
) 122.8 ± 0.5 

Stoma indeksi (%) 81.9 ± 0.1 

Yaprak Alt Kesit Yüzeyi  

Stoma sayısı (adet/mm
2
) 267.9 ± 24.3 

Stoma indeksi (%) 90.7 ± 0.8 

Yaprak stoma indeks oranı 0.9 ± 0.01 

Yaprak mezofil kalınlığı (µm) 194.81 ± 4.6 

Klorofil a (mg/g) 0.0793 ± 0.0088 

Klorofil b (mg/g) 0.6033 ± 0.0311 

Toplam klorofil (mg/g) 0.6827 ± 0.0288 

a 
Ġn vitro bitkicikler yüzen su kültürü ile iklim odasında dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ ve ardından sera 

koĢullarına taĢınmıĢtır. 
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ġekil 4.8 OHxF 333 klon anacının sera koĢullarında geliĢmiĢ 3 aylık bitkilerinin 

görünümü 

 

OHxF 333 klonunda incelenen yaprak anatomik özellikleri bakımından yaprak üst kesit 

yüzeyinde stoma sayısı (122.8±0.5 adet/mm
2
) ve stoma indeksi (%81.9±0.1), sera 

koĢullarındaki bitkilerde, yüzen su kültüründen çıkartılanlara göre önemli düzeyde 

azalmıĢtır (Çizelge 4.6 ve 4.7). Bahçe koĢullarındaki ana bitkilerin yaprak anatomik 

özellikleri ve klorofil özellikleri ile de karĢılaĢtırmaların yapıldığı bu tez çalıĢmasında 

OHxF 333 klonunda, ahlat klonlarında olduğu gibi yapraklarının üst kesit yüzeylerinde 

stoma tespit edilememiĢtir (Çizelge 4.7). 

 

Yaprak alt kesit yüzeyindeki stoma sayısı bakımından ise OHxF 333 klonunda sera 

koĢullarında geliĢtirilmiĢ üç aylık bitkiler, yüzen su kültüründen çıkartılmıĢ bitkiler ile 

istatistiksel anlamda benzer bulgular ortaya koymuĢtur (Çizelge 4.7). Her iki geliĢme 

aĢamasına göre bahçe koĢullarındaki bitkilerin yaprak alt kesit yüzeyindeki stoma 

sayısının önemli düzeyde daha düĢük olduğu (160.8±11.7 adet/mm
2
) bu genotipte 

yaprak alt kesit yüzeyi stoma indeksi değerleri arasında ise önemli bir farklılık 

kaydedilmemiĢtir. Yaprak stoma indeksi üç aylık bitkilerde 0.90±0.01 ile yüzen su 

kültüründen çıkartılmıĢ bitkilere göre önemli düzeyde daha düĢük bulunmuĢtur. Yaprak 

mezofil kalınlığı ise tüm geliĢme aĢaması ve koĢulda istatistiksel anlamda benzer 

sonuçlar vermiĢ ve 170.3±11.2 µm ile 194.8±4.6 µm arasında tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.7).  
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Çizelge 4.7 Pyrus genotiplerinde yüzen su kültüründen çıkartılan, sera koĢullarında 

geliĢtirilen bitkiler ve bahçe koĢullarındaki ana bitkilerin yaprak anatomik 

özellikleri ve klorofil özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

 

Özellik 

Yüzen su 

kültüründen 

çıkartılan 

bitkiler 

Üç ay serada 

geliĢtirilen 

bitkiler 

Bahçe 

koĢullarındaki 

ana bitkiler 

P 

  OHxF 333   

Yaprak Üst Kesit Yüzeyi     

Stoma sayısı (adet/mm
2
) 275.8 ± 49.0 A

a
 122.8 ± 0.5 B 0.0 ± 0.0 0.036

*
 

Stoma indeksi (%) 93.8 ± 1.2 A 81.9 ± 0.1 B 0.0 ± 0.0 0.001
***

 

Yaprak Alt Kesit Yüzeyi     

Stoma sayısı (adet/mm
2
) 208.3 ± 23.8 AB 267.9 ± 24.3 A 160.8 ± 11.7 B 0.030

*
 

Stoma indeksi (%) 92.3 ± 0.9 90.7 ± 0.8 89.3 ± 0.7 0.109
ö.d.

 

Yaprak stoma indeks oranı 1.02 ± 0.02 A 0.90 ± 0.01 B 0.0 ± 0.0 0.008
**

 

Yaprak mezofil kalınlığı (µm) 170.3 ± 11.2 194.8 ± 4.6 191.8 ± 2.7 0.098
ö.d.

 

Klorofil a (mg/g) 0.0565 ± 0.0045 0.0793 ± 0.0088 0.0410 0.098
ö.d.

 

Klorofil b (mg/g) 0.5870 ± 0.0302 0.6033 ± 0.0311 0.4830 0.339
ö.d.

 

Toplam klorofil (mg/g) 0.6160 ± 0.0341 0.6827 ± 0.0288 0.5240 0.133
ö.d.

 

  AH-32   

Yaprak Üst Kesit Yüzeyi     

Stoma sayısı (adet/mm2) 252.0 ± 69.1 - 0.0 ± 0.0 - 

Stoma indeksi (%) 93.2 ± 1.7 - 0.0 ± 0.0 - 

Yaprak Alt Kesit Yüzeyi     

Stoma sayısı (adet/mm2) 153.6 ± 29.2 - 133.4 ± 24.2 0.622
ö.d.

 

Stoma indeksi (%) 89.4 ± 2.0 - 84.6 ± 2.2 0.185
ö.d.

 

Yaprak stoma indeks oranı 1.06± 0.01 - 0.0 ± 0.0 - 

Yaprak mezofil kalınlığı (µm) 153.0 ± 18.2 - 202.4 ± 4.8 0.059
ö.d.

 

Klorofil a (mg/g) 0.0760 ± 0.0020 A - 0.0270 B 0.045
*
 

Klorofil b (mg/g) 0.7350 ± 0.0200 - 0.5310 0.107
ö.d.

 

Toplam klorofil (mg/g) 0.8110 ± 0.0220 - 0.5580 0.095
ö.d.

 

  AH-75   

Yaprak Üst Kesit Yüzeyi     

Stoma sayısı (adet/mm2) 211.0 ± 50.5 - 0.0 ± 0.0 - 

Stoma indeksi (%) 93.1 ± 2.2 - 0.0 ± 0.0 - 

Yaprak Alt Kesit Yüzeyi     

Stoma sayısı (adet/mm2) 213.8 ± 6.4 A - 146.7 ± 6.8 B 0.002
**

 

Stoma indeksi (%) 95.5 ± 0.1 A - 90.7 ± 0.4 B 0.000
***

 

Yaprak stoma indeks oranı 0.97 ± 0.02 - 0.0 ± 0.0 - 

Yaprak mezofil kalınlığı (µm) 173.7 ± 11.6  - 165.2 ± 4.0  0.530
ö.d.

 

Klorofil a (mg/g) 0.1413 ± 0.0265 - 0.0300 0.157
ö.d.

 

Klorofil b (mg/g) 0.7303 ± 0.0096 - 0.6790 0.924
ö.d.

 

Toplam klorofil (mg/g) 0.8136 ± 0.0108 A - 0.7090 B 0.017
*
 

a 
Aynı satırdaki harfler Duncan testine (P<0.05) göre genotipler arasındaki istatistiksel farklılığın 

durumunu göstermektedir.  
ö.d.

 F-testine göre aradaki farklılıklar önemli değil, 
* 
: P < 0.05 düzeyinde önemli. 
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OHxF 333 klonunda incelenen klorofil özellikleri bakımından bitkilerde geliĢme 

aĢamaları ve bahçe koĢulları arasında önemli farklılıklar kaydedilmemiĢtir. Üç aylık 

bitkilerde klorofil a 0.0793±0.0088 mg/g, klorofil b 0.6033±0.0311 mg/g ve toplam 

klorofil 0.6827±0.0288 mg/g olarak saptanmıĢtır (Çizelge 4.6 ve 4.7). 

 

Ahlat klonlarında bitkilerin sera koĢullarında canlı kalamadığı bu tez çalıĢmasında AH-

32 klonunda yüzen su kültüründen çıkartılmıĢ bitkiler, bahçe koĢullarındaki bitkilerden 

sadece klorofil a bakımından önemli düzeyde bir farklılık göstermiĢtir. Yüzen su 

kültüründen çıkartılmıĢ bitkilerde bu değer 0.0760 mg/g ile bahçe koĢullarındaki 

bitkilerin yapraklarında belirlenen değerden (0.0270 mg/g) daha yüksektir. AH-75 

klonunda ise OHxF 333 klonu gibi yaprak alt kesit yüzeyinde stoma sayısı bakımından 

bahçe koĢullarındaki bitkilerin yapraklarında kaydedilen değer (146.7±6.8 adet/mm
2
) 

daha düĢüktür. Ayrıca bu klonda yaprak alt kesit yüzeyi stoma indeksi de (%90.7±0.4) 

bahçe koĢullarındaki bitkilerin yapraklarında önemli düzeyde daha düĢüktür. Benzer 

durum toplam klorofil değerinde de gözlenmiĢ, yüzen su kültüründen çıkartılan 

bitkilerde 0.8136 mg/g olan toplam klorofil, bahçe koĢullarındaki bitkilerin yaprağında 

0.7190 mg/g olarak saptanmıĢtır (Çizelge 4.7). 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢmasında, bazı Pyrus genotiplerinin in vitro koĢullarda köklendirilmiĢ mikro 

çeliklerinin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında ve mikro çeliklerin ex vitro koĢullarda 

köklendirilmesinde yüzen su kültürü tekniğinin (float hydroculture) kullanım 

potansiyeli araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma, OHxF 333 standart armut klon anacı (P. communis 

L.) ve iki ahlat klonu (P. elaeagrifolia Pall.) üzerinde yürütülmüĢtür.  

 

ÇalıĢmada in vitro köklendirme, aseptik koĢullarda mikro çeliklere 250, 500, 1000 ve 

2000 ppm IBA‟nın hızlı daldırma yöntemiyle 10 saniye süreyle uygulanmasıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kültürler, ilk 5 gün karanlık koĢullarda inkübe edilmiĢtir. Ġbrahim 

Ahmed Osman ve Dumanoğlu (2020), IBA uygulaması yapılmadığında bu genotiplerde 

mikro çeliklerin köklenmediğini belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmada Pyrus genotiplerinde in vitro 

köklenme, IBA dozlarına göre değiĢen düzeylerde uyarılmıĢtır. IBA, stabil yapısı, 

bitkilere toksik olmaması, doz aralığının geniĢ olması ve çok sayıda bitki türünde etkili 

olması nedeniyle köklendirme amacıyla yaygın olarak kullanılan bir oksin tipidir 

(Nordstrom vd. 1991, Epstein ve Ludwig-Müller 1993, Hartmann vd. 2011). Hızlı 

daldırma metodu, etil alkol içerisinde çözünmüĢ oksinin çeliklerin sadece kesim 

yüzeyinden değil aynı zamanda çözeltiye batırılmıĢ gövde alanı boyunca da 

epidermisden giriĢine ve hareketine olanak sağlayan etkin bir yöntemdir (Geneve 2000). 

Karanlık uygulamaları, mikro çeliklerde adventif kök oluĢumunu artıran etkili bir 

uygulamadır. Elma mikro çeliklerinde (M. prunifolia var. Ringo) karanlık 

uygulamasının içsel oksin artıĢı yoluyla adventif kök oluĢumunu sağladığı ve oksin 

artıĢının MdARF1, MdGH3;1, MdPAT1-1; MdPIN1, MdCRF2, MdCRF4 ve MdRR10 

gibi oksin ve sitokininler ile iliĢkili genlerin karanlık uygulaması ile uyarılmasıyla 

meydana geldiği gösterilmiĢtir (Li vd. 2022). Bu tez çalıĢmasında OHxF 333 armut klon 

anacında in vitro koĢullarda en yüksek köklenme oranları %59.4 ve %43.1 ile sırasıyla 

250 ve 500 ppm IBA uygulamalarından elde edilmiĢtir. IBA‟nın 1000 ve 2000 ppm 

dozlarında ise köklenme oranları sırasıyla %9.0 ve %4.0 ile çok düĢük seviyelerde 

kalmıĢtır. Bu armut anacında dört IBA dozunun köklenme düzeyi üzerine etkileri (1-4) 

ise istatistiksel anlamda farklılık göstermemiĢ ve 1.33±0.33 ile 2.43±0.40 arasında 

kaydedilmiĢtir (Çizelge 4.1). Bulgularımız, Alizadeh vd.‟nin (2018) OHxF 333 armut 
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klon anacında mikro çeliklerin in vitro köklenmesi üzerine hızlı daldırma yöntemiyle 

200 ppm IBA uygulamasından elde ettikleri bulgular ile uyumludur. AraĢtırıcılar bu 

uygulama ile mikro çeliklerde köklenme oranını %66.7 ve köklenme düzeyini de 2.37 

olarak belirlemiĢlerdir. ÇalıĢmamızda AH-32 ahlat klonunda in vitro köklenmenin, 

OHxF 333 armut anacından daha baĢarılı olduğu tespit edilmiĢtir. Bu ahlat klonunda en 

yüksek köklenme sonuçları 250, 500 ve 1000 ppm IBA uygulamalarından %60.6 ile 

%73.5 arasında değiĢen oranlarda elde edilmiĢtir. Bu IBA dozları arasındaki farklılık 

istatistiksel anlamda benzerdir. AH-75 klonunda ise köklenme oranları, IBA dozları 

arasında önemli bir farklılık olmaksızın %32.0 ile %56.4 arasında değiĢmiĢtir. Bu 

değerler AH-32 klonunun gerisindedir. Aygun ve Dumanoglu (2015), ahlat mikro 

çeliklerinde in vitro köklenme oranını ilk 10 gün karanlık uygulaması ile birlikte 2000 

ve 4000 ppm IBA‟nın hızlı daldırma uygulamasında sırasıyla %16.7 ve %12.5 olarak 

bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda yer alan 2000 ppm IBA hızlı daldırma uygulamasında ise 

AH-32 ve AH-75 klonlarında in vitro köklenme oranları sırasıyla %37.9 ve %56.4 

olarak kaydedilmiĢtir. Elde ettiğimiz değerler, araĢtırıcıların bulgularından bir hayli 

yüksektir. Ġki çalıĢmadaki ahlat genotiplerinin birbirinden farklı olmasının bunun nedeni 

olduğu düĢünülmektedir. Baraldi vd. (1993), köklenme yeteneği bakımından genotipler 

arasındaki farklılığın, bunların oksin alımı ve bu oksini metabolize etmesi ile iliĢkili 

olduğunu belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda IBA dozlarının köklenme düzeyi üzerine etkisi 

ise her iki ahlat klonunda da OHxF 333 armut anacı gibi önemsiz bulunmuĢtur. 

Köklenme düzeyi, IBA dozlarının ortalaması olarak AH-32 ve AH-75 klonlarında 

sırasıyla 2.41 ile 2.09 olmuĢtur. Bununla birlikte yüksek IBA dozları her üç Pyrus 

genotipinde de kallus geliĢimini tetiklemiĢ ve kallus düzeyi (0-4), IBA‟nın 1000 ve 

2000 ppm dozlarında, 250 ve 500 ppm dozlarına göre önemli düzeyde daha yüksek 

bulunmuĢtur. Nisa vd. (2019), büyüme düzenleyici maddelerin, hücre bölünmesini, 

geliĢimini ve DNA replikasyonunu uyararak kallus oluĢumunu uyardığını, hormonların 

sinyal ağlarının, hücre döngüsü parametrelerini etkilediğini ve hücre döngüsü 

düzenleyici mekanizmalar ve kallus oluĢumu ile iliĢkili genler arasında fonksiyonel 

bağlantılar kurduğunu ileri sürmektedir. Yüksek IBA dozlarında hücrelerde aĢırı 

miktarda IBA birikmesine bağlı olarak ortaya çıkan büyük kallus oluĢumu, kök ve 

gövde arasındaki vasküler bağlantıda yarattığı olumsuzluk nedeniyle sağlıklı kök ve 

bitki geliĢimi için istenilmeyen bir durumdur (Smith vd. 1991, Mokotedi vd. 2000, 
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Gaba 2005). Ayrıca yüksek IBA dozlarında çalıĢmamızda OHxF 333 ve AH-32 

klonlarında köklenme oranlarının da düĢtüğü görülmüĢtür (Çizelge 4.1). Bu sonuç, 

Gaba (2005) tarafından ileri sürülen yüksek IBA dozlarının kallus oluĢumunu tetiklediği 

ve kök oluĢumunu engellediğini görüĢü ile paraleldir. Aygun ve Dumanoglu (2015) da 

yüksek IBA dozlarında (2000 ve 4000 ppm) ahlat mikro çeliklerinde düĢük köklenme 

oranlarını ve aĢırı kallus oluĢumlarını bildirmiĢlerdir. Bulgularımız araĢtırıcıların 

bulguları ile uyumludur.  

 

Ex vitro köklendirme, mikro çoğaltımda üretim, enerji ve kaynak maliyetlerinin 

düĢmesini ve bitkilerin laboratuvardan bahçeye geçiĢ sürecinin kısalmasını 

sağlamaktadır. Bu köklendirme tekniği, in vitro köklendirmenin aksine klasik çoğaltım 

yöntemlerinde olduğu gibi bitkinin daha fazla lateral kök sayısı, kök uzunluğu ve kök 

tüylerine sahip olmasına ve böylece dıĢ koĢullara alıĢma ve bahçe koĢullarında yaĢam 

Ģansının artmasına yardımcı olmaktadır (Martin 2003, Shekhawat ve Manokari 2016). 

Bu çalıĢmanın hedeflerinden birisi de OHxF 333 armut anacı, AH-32 ve AH-75 ahlat 

klonlarında hızlı daldırma yöntemiyle IBA uygulanmıĢ mikro çelikleri ex vitro 

koĢullarda yüzen su kültürü tekniği ile köklendirme olmakla birlikte çok sayıda tekrar 

edilen ex vitro denemelerde maalesef köklenme sağlanamamıĢtır. Clapa vd. (2013) de 

ahududu, gojiberi, taĢ armudu, stevya (Ģekerotu), Gisela 5 kiraz anacı ve bir böğürtlen x 

ahududu melezi olan Tayberry‟de mikro sürgünleri, yüzen su kültürü tekniği ile ex vitro 

koĢullarda köklendirememiĢtir. Bulgularımız, araĢtırıcıların bu türlerdeki bulguları ile 

uyumludur. Bununla birlikte Clapa vd. (2013), yüzen su kültürü tekniğini ile böğürtlen 

ve kesme gülde in vitro köklenmeye gerek kalmadan ex vitro koĢullarda köklenme ve 

dıĢ koĢullara alıĢtırmayı tek bir aĢama olarak baĢarmıĢlardır. ÇalıĢmamızda Pyrus 

genotiplerinde ex vitro köklendirme sera koĢullarında mist sistemi altında perlit ortamı 

üzerinde de gerçekleĢememiĢtir. Bu bulgumuz ile benzer olarak Yeo ve Reed (1995), 

OPR 157 (P. calleryana), OPR 260 (P. betulifolia) ve OHxF 230 (P. communis) armut 

anaçlarında, Shibli vd. (1997) de yabani armudun (P. syriaca) mikro çoğaltımında 

mikro çeliklerde ex vitro koĢullarda köklenme sağlayamamıĢlardır. Bununla birlikte Al-

Maarri vd. (1994) Passe Crassane ve Williams armut çeĢitlerinde, Saadat vd. (2012), P. 

glabra armut türünde, Aygun ve Dumanoglu (2015) da P. elaeagrifolia (ahlat) türünde 

mikro çeliklerde ex vitro köklenmenin baĢarılı olduğunu bildirmiĢlerdir. Aygun ve 
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Dumanoglu (2015), ahlat mikro çeliklerinde ex vitro köklendirme denemelerinde 10 

mM IBA hızlı daldırma uygulamasıyla %55 köklenme oranı ve 1.8 adet/mikro çelik kök 

sayısına ulaĢtıklarını belirtmiĢlerdir. Ex vitro köklendirme araĢtırmalarından elde edilen 

farklı sonuçlar genotip, yöntem, uygulanan kimyasal maddelerin yapısı, oksin dozu, 

çevre koĢulları ya da mikro çeliklerin boğum sayısı gibi birçok faktörden 

kaynaklanabilmektedir (Yan vd. 2010, Aygun ve Dumanoglu 2015).   

 

Diğer bitki türlerinde olduğu gibi Pyrus genotiplerinin mikro çoğaltımında da in vitro 

koĢullarda köklendirilmiĢ bitkicikler genel olarak torf, perlit, toprak, vermikulit gibi 

ortamların tek ya da kombinasyonlar halinde doldurulduğu kaplara dikilerek ve su 

kaybını engellemek için hava neminin yüksek seviyelerde tutulduğu sera, tünel, bitki 

yetiĢtirme odalarında tutularak dıĢ koĢullara alıĢtırılmaktadır (Haq ve Kaloo 2010, 

Ruzic vd. 2011, Vujovic vd. 2012, Hassanen ve Gabr 2012, Zakavi vd. 2016, Tsoulpha 

vd. 2018, Najafabadi ve Roodhollahi 2019). Bununla birlikte çalıĢmamızda Pyrus 

genotiplerinin in vitro bitkiciklerini mist sisteminin bulunduğu sera koĢullarında plastik 

tünel altında perlit ortamı üzerinde dıĢ koĢullara alıĢtırma denemeleri maalesef baĢarısız 

olmuĢtur. Thakur ve Kanwar (2008) da yabani armut türü P. pyrifolia‟nın in vitro 

bitkiciklerinin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında perlit bulunan plastik saksılarda %90-100 

nem koĢullarında canlılık oranını sadece %10.5 olarak saptamıĢlardır. AraĢtırıcılar dıĢ 

koĢullara alıĢtırmadaki bu düĢük oranı çalıĢmalarında özel aklimatizasyon odalarının 

kullanılmamıĢ olmasına bağlamıĢlardır (Thakur ve Kanwar 2008). Pyrus genotipleri ve 

diğer birçok odunsu bitki türünde in vitro bitkilerin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasında yoğun 

ölümler yaĢanabilmektedir (Chandra vd. 2010, Chirinea vd. 2012, Kumar ve Rao 2012, 

Clapa vd. 2013, Irsyadi 2021). Bitkiciklerin heterotrofik (in vitro) koĢullardan ototrofik 

(in vivo) koĢullara adaptasyonu bir baĢka ifadeyle dıĢ koĢullara alıĢtırılması üzerine 

bitkiciklerin durumu, nem, ıĢık yoğunluğu ve sıcaklık gibi çevre koĢulları, dikim 

ortamının tipi, bitki besleme, zararlı ve mikroorganizmalar gibi birçok faktörün etkili 

olduğu bildirilmektedir (Irsyadi 2021). ÇalıĢmamızda da in vitro bitkicikler bu faktörler 

nedeniyle dıĢ koĢullara alıĢtırılamamıĢ ise de bu unsurların bertaraf edilmesini sağlayan 

yüzen su kültürü tekniğinin kullanımı ile in vitro bitkicikler 4 haftalık süreçte baĢarıyla 

dıĢ koĢullara alıĢtırılabilmiĢtir. Yüzen su kültürü tekniği özellikle nem kaybını, zararlı 

ve mikroorganizmalar ile bulaĢmayı engelleyerek bitki yetiĢtirme ortamları, sulama ve 
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beslenmeye ihtiyaç kalmadan in vitro bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢtırılmasını sağlayan, 

ucuz ve kolay bir teknik olarak geliĢtirilmiĢtir (Clapa 2013). Bu tez çalıĢmasında ayrıca 

in vitro köklendirme denemelerindeki IBA dozlarının bitkiciklerin dıĢ koĢullara 

alıĢtırılmasında önemli düzeyde etkili olduğu saptanmıĢtır. Her üç Pyrus genotipinde de 

250 ppm IBA uygulaması ile köklendirilmiĢ mikro çelikler yüzen su kültürü tekniği ile 

daha yüksek canlılık oranlarında dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢtır. Zira IBA‟nın yüksek 

dozları mikro çeliklerde kallus geliĢimini teĢvik etmekte, kallus ise köklerin gövde ile 

bağlantısını kesmekte ve buna bağlı olarak bitki geliĢimini engellemektedir. Ayrıca 

yüksek IBA dozları bitki bünyesinde etilen biyosentezini uyararak bitki sağlığını 

olumsuz etkilemektedir. Bu nedenlerden dolayı in vitro bitkicikler dıĢ koĢullara 

alıĢamamaktadır (Grossmann 2010, Steinitz vd. 2010, Kilkenny vd. 2012, Gehlot vd. 

2014). ÇalıĢmamızda düĢük doz olarak 250 ppm IBA uygulaması ile köklendirilmiĢ 

olan üç Pyrus genotipinde in vitro bitkiciklerin dıĢ koĢullara alıĢma durumları bakımdan 

yapılan karĢılaĢtırmada 4. haftanın sonunda bitki canlılık oranlarının OHxF 333 armut 

klonunda %84.0, AH-32 ahlat klonunda %62.7 ve AH-75 ahlat klonunda %64.7 olduğu 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3). Canlılık oranlarının yanında bitki boyu, kök sayısı, 

köklenme düzeyi yönünden en iyi sonuçlar OHxF 333 armut klonunda saptanmıĢtır. Bu 

sonuç, genotiplerin bu bakımdan performanslarının farklı olmasına bağlanmıĢtır. Clapa 

vd. (2013), ahududu, siyah frenk üzümü, Gisela 5 kiraz anacı,  gojiberi ve taĢ armudu 

(Amelanchier) genotiplerinde in vitro koĢullarda köklendirilmiĢ bitkicikleri yüzen su 

kültürü ile dıĢ koĢullara alıĢtırma baĢarısının %57.9 ile %100 arasında değiĢtiğini 

bildirmiĢtir. Gisela 5 kiraz anacında ise bu oran %58 ve taĢ armudunda %89 olarak 

ifade edilmiĢtir. Pyrus genotiplerinde yüzen su kültürü tekniğinin ilk kez ele alındığı bu 

çalıĢmada OHxF 333 armut (%84.0), AH-32 (%62.7) ve AH-75 (%64.7) ahlat 

klonlarından elde ettiğimiz bulgular, belirtilen bitki türlerinden elde edilen sonuçlar ile 

genotip farklılıklarından dolayı tamamen olmasa da uyumluluk göstermektedir. Yüzen 

su kültüründe in vitro bitkiciklerin dikim ortamının su olması ve bitkiciklerin bir 

kısmının su yüzeyinde kalması nedeniyle ilave bir nemlendirme ve havalandırmaya 

ihtiyaç kalmadan in vitro bitkicikler dıĢ koĢullara baĢarıyla alıĢabilmektedir (Clapa 

2013).    
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ÇalıĢmamızda yüzen su kültürü tekniği ile 4 haftalık süreçte dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ 

bitkicikler %80 torf ve %20 perlit karıĢımının bulunduğu saksılara dikilerek büyümeleri 

için sera koĢullarına alındığında ahlat klonlarına ait bitkilerin kısa sürede tamamen 

kuruduğu görülmüĢtür. OHxF 333 armut anacının bitkileri ise bu koĢullarda 

geliĢmelerini sürdürmüĢtür. OHxF 333 klon anacında yaprak alt kesit yüzeyindeki 

stoma sayısı yüzen su kültüründen çıkartılmıĢ bitkiler ile sera koĢullarında geliĢtirilmiĢ 

üç aylık bitkilerde istatistiksel anlamda benzer bulunmuĢtur. Ahlat klonlarında bitkiler 

sera koĢullarında geliĢtirilemediği için yaprak alt kesit yüzeyindeki stoma sayısı 

bakımından yüzen su kültüründen çıkartılmıĢ bitkiler ile bahçe koĢullarındaki ana 

bitkiler karĢılaĢtırılmıĢtır. AH-75 klonunda yüzen su kültüründen çıkartılmıĢ bitkilerin 

stoma sayıları daha yüksek bulunmuĢ ise de AH-32 klonunda bu yönden bitkiler 

arasında önemli bir farklılık ortaya çıkmamıĢtır. Yaprak mezofil kalınlığı yönünden 

çalıĢmadaki Pyrus genotiplerinde yüzen su kültüründen çıkartılmıĢ bitkilerin değerleri 

ile bahçe koĢullarındaki ana bitkilerin değerleri arasında da önemli bir farklılık 

bulunmamıĢtır (Çizelge 7). Bulgularımız yüzen su kültüründen çıkartılmıĢ bitkilerin 

genel olarak dıĢ koĢullara baĢarıyla alıĢtığını göstermektedir. Wang vd. (2020) çok 

yıllık bir bitki olan Tai Zi Shen‟in (Pseudostellaria heterophylla (Miq.) Pax) mikro 

çoğaltılmıĢ bitkiciklerinde yapraklarda stoma sayısındaki azalmanın bahçe koĢullarına 

çok daha iyi uyum sağlamanın bir iĢareti olduğunu bildirmektedir. Chandra vd. (2010) 

de in vitro koĢullarda bulunan bitkiciklerin fonksiyonel olmayan stomalara, zayıf kök 

sistemine ve yeterince geliĢmemiĢ kütikulaya sahip olduğuna dikkat çekmektedir. DıĢ 

koĢullara alıĢma sırasında bitkiciklerde yaprak kalınlığı genellikle artmakta, yaprağın 

mezofil kısmında palizat ve sünger parankimasında farklılaĢma ilerlemekte, stoma 

yoğunluğu azalmakta ve stoma Ģekli dairesel yapıdan elipse dönüĢmektedir. Kütikul ve 

epikütikular mumların geliĢimi ve terlemede etkili stomal düzenleme, dıĢ koĢullara 

transfer edilen bitkinin su potansiyelinde denge sağlamaktadır (Chandra vd. 2010). Bu 

çalıĢmada, OHxF 333 armut klon anacında yapraklarda toplam klorofil, klorofil a ve b 

miktarı bakımından yüzen su kültüründen çıkartılan, üç ay serada geliĢtirilen ya da 

bahçe koĢullarındaki ana bitkiler arasında önemli bir farklılık kaydedilmemiĢtir. Ahlat 

klonlarında ise yüzen su kültüründen çıkartılan bitkiler ile bahçe koĢullarındaki ana 

bitkiler arasında bu yöndeki farklılık AH-32 klonunda klorofil a, AH-75 klonunda da 

toplam klorofil miktarı bakımından önemli olmuĢ ve yüzen su kültüründen çıkartılan 
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bitkilerde daha yüksek değerler kaydedilmiĢtir (Çizelge 4.7). Yüksek klorofil içeriğine 

sahip bitkicikler, yüksek fotosentetik yeterlilik nedeniyle dıĢ koĢullara alıĢtırmada daha 

yüksek hayatta kalma Ģansına sahip olabilmektedir (Christensen vd. 2008).  

 

Sonuç olarak, bu tez çalıĢmasında OHxF 333 armut, AH-32 ve AH-75 ahlat klonlarının 

in vitro koĢullarda 250 ppm IBA uygulaması ile köklendirilmiĢ mikro çelikleri yüzen su 

kültürü tekniği ile sırasıyla %84.0, %62.7 ve %64.7 oranlarında dıĢ koĢullara 

alıĢtırılmıĢtır. Bununla birlikte yüzen su kültürü tekniği ile mikro çeliklerde ex vitro 

köklenme sağlanamamıĢtır. Ayrıca dıĢ koĢullara alıĢtırılmıĢ ahlat bitkicikleri sera 

ortamında yaĢatılamamıĢtır. Bu bitkiciklerin sera koĢullarında da canlılıklarının devamı 

ve aynı zamanda büyüme ve geliĢmeleri için farklı bitki yetiĢtirme ortamları, biyolojik 

ve kimyasal uygulamalar ile sürdürülebilir ve ekonomik yeni protokollerin 

geliĢtirilmesi, ayrıca ex vitro köklendirme ile ilgili baĢarılı yöntemlerin bulunması için 

çok yönlü araĢtırmaların baĢlatılması öncelikli önerilerimizdir.  
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