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Pistacia lentiscus L.’ta kallus kültürlerinin başlatılması ve optimizasyonu için etkili bir protokol 

geliştirmek amacıyla yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar, 1 mg/l IBA destekli MS besi ortamında 

çimlendirilmiş, sonrasında elde edilen aksenik apikal sürgünler 1 mg/l BAP + 0.5  mg/l GA3 içeren MS 

besi ortamında çoğaltılmıştır. İn vitro çoğaltılmış kültürlerden gelen aksenik yapraklar ve tohumların in 

vitro çimlendirilmesiyle elde edilen kökler, kallus indüksiyonu için eksplant kaynağı olarak 

kullanılmıştır. Kallus oluşumuna, her biri 0.25, 0.5, 1.0 ve 2mg/l olacak şekilde farklı oksin (IAA, IBA, 

NAA ve 2,4-D) ve sitokinin (BAP, Kin, TDZ ve 2İP) kombinasyonlarının etkisi ile yine her biri 1/1 

kuvvette hazırlanan farklı besiyeri tiplerinin (MS, WPM, SH, B5) etkileri test edilmiştir. Bunların yanı 

sıra kallus kültürlerinin gelişimlerinin optimizasyonları üzerine farklı şeker tipi (glukoz ve sukroz) ve 

konsantrasyonları (15, 30, 50 mg/l), farklı pH (4.5, 5, 5.8, 6.5, 7), farklı ışık yoğunluğu (20,40,80 μmol/s), 

farklı sıcaklık (10, 20, 25, 30, 35°C) uygulamaları ile farklı besiyeri tipleri (MS, WPM, SH, B5) ve 

konsantrasyonlarının (0.25, 0.5, 1 ve 2 mg/l) etkileri test edilmiştir. Kallus kültürlerinin başlatılması 

çalışmalarında besiyeri tipi olarak hem kök (%80) hem yaprak (%84) eksplantları için, 1/1 MS besi 

ortamının, farklı BBD tipleri bakımından hem kök (%80) hem yaprak (%80) eksplantları için 1mg/l Kin 

ve 1 mg/l 2,4-D içeren MS besi ortamının en iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. Kallus kültürlerinin 

gelişimleri üzerine optimizasyon çalışmalarında ise, farklı besiyeri tiplerinin araştırıldığı denemede kök 

(%80) ve yaprak (%100) eksplantlarında 1/1 MS besi ortamının, farklı şeker tip ve konsantrasyonlarının 

araştırıldığı denemede, kök ve yaprak eksplantlarında 15 mg/l sukroz ortamının, farklı pH uygulamaları 

arasında kök (%96) ve yaprak  (%100) eksplantlarında pH 5.8 ortamının, farklı ışık şiddeti uygulamaları 

arasında kök eksplantları için 20 μmol
 

(%100), yaprak eksplantları için 80 μmol (%100) ışık 

uygulamalarının, farklı sıcaklık uygulamaları arasından ise hem kök (%76) hem yaprak (%100) 

eksplantlarında 25°C sıcaklık uygulamasının en iyi sonuçları verdiği tespit edildi. 

 Özetle bu çalışma, değerli sekonder metabolitlerin P. lentiscus L. kallus kültürleri yoluyla daha 

fazla miktarlarda üretilmesine ışık tutacak, aynı zamanda kallus kültürlerinin başlatılması ve 

optimizasyonu için rutin olarak kullanılabilecek bir protokol geliştirilmesine olanak sağlamıştır. 

 

Anahtar Sözcükler: Pistacia lentiscus L., sakız,  kallus kültürleri, optimizasyon. 
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To develop an effective protocol for the initiation and optimization of callus cultures in Pistacia lentiscus 

L., the surface-sterilized seeds were germinated in an MS medium supplemented with 1 mg/l IBA and 

then the axenic apical shoots obtained were propagated in MS medium containing 1 mg/l BAP + 0.5 mg/l 

GA3. The roots obtained by in vitro germination of the seeds and the axenic leaves from in vitro 

propagated cultures were used as explant source for callus induction. The effect of the combination of 

different auxin (IAA, IBA, NAA and 2,4-D) and cytokinin (BAP, Kin, TDZ and 2IP) each one at 0.25, 

0.5, 1.0 and 2 mg /l concentrations, respectively were tested. for callus formation. The effects of different 

nutrient media types (MS, WPM, SH, B5) prepared in 1/1 strength were also tested. In addition, different 

types of sugar (glucose and sucrose) and their different concentrations (15, 30, 50 mg / l), different pHs 

(4.5, 5, 5.8, 6.5, 7), different light intensities (20,40,80 μmol/s), and different temperature (10,20,25,30,35 

° C) effects were tested for callus development. Besides these experiments, different types of nutrient 

media (MS, WPM, SH, B5) prepared in (0.25, 0.5, 1 and 2 mg/l) strength were also tested. In the study of 

callus cultures initiation, it was found that the MS medium for both root (80%) and leaf (84%) explants 

gave the best results as nutrient medium type. In terms of different types of PGR, again an MS medium 

containing 1mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D for both root (80%) and leaf (80%) explants gave the best results. 

In the optimization studies on callus cultures development, the highest root and leaf explants in 

application results of different sugar types and concentrations from 1/1 MS medium in root (80%) and 

leaf (100%) explants in which different food types were searched. The optimal value for root (96%) and 

leaf (100%) explants was different from pH 5.8 medium between different pH applications and 20 μmol 

(100%) for root explants among different light intensity applications from MS medium containing 15 

mg/l sucrose 80% (100%) light applications for explants and the best result for different temperature 

applications was obtained from both roots (76%) and leaves (100%) at 25°C temperature. 

In the optimization studies on callus cultures development, in experiments investigating the different 

media types, the root (80%) and leaf (100%) of explants that 1/1 MS medium, different sugar types and 

their different concentrations the root and leaf of explants at 15 mg / l sucrose, different pH applications . 

root (96%) and leaf (100%) explants at pH 5.8, different light intensity applications the root (100%) at 20 

μmol  and leaf (100%) at 80 μmol,  different temperature applications, both root (76%) and leaf (100%) 

explants at 25 ° C temperature gave the best results was determined.  

 In summary, this study allows to develop a protocol that can routinely be used for the initiation 

and optimization of callus cultures, which at the same time will shed light on the production of valuable 

secondary metabolites by P. lentiscus L. callus cultures 

Keywords: Pistacia lentiscus L., mastic, callus cultures, optimization. 
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ÖNSÖZ 

Sakız ağacından elde edilen reçine geleneksel olarak çok sayıda hastalığı tedavi etmek 

amacıyla tarih boyunca kullanılagelmiştir. Günümüzde hastalıkların tedavisinde 

farmasötik ilaçları takviye etmek amacıyla veya tamamen doğal ilaçların 

kullanılmasında artan bir eğilim mevcuttur. İlaç bileşenlerine olan ihtiyacın artması, 

alternatif olarak kullanılabilecek diğer yöntemlerin keşfini gerektirmiştir. Bu bağlamda 

hammadde temininde kullanılan geleneksel yöntemlere alternatif olarak kullanılabilecek 

diğer bir yöntem ise farklılaşmamış hücrelerden üretimdir. Kallus kültürleri, sekonder 

metabolit üretiminde ana bitkiye oranla daha yüksek kapasitede üretim özelliği 

gösterebilen alternatif bir yaklaşımdır. Bu çalışmada Pistacia lentiscus L.’un aksenik 

juvenil sürgünlerinden kallus kültürlerin başlatılması ve optimizasyonuna ilişkin bir 

protokol ilk defa geliştirilmiştir. Tez çalışmamızda geliştirilen bu protokol, süspansiyon 

kültürlerinin başlatılmasında ve biyoreaktör sistemleri kullanılarak ihtiyaç duyulan 

hammadde temininde ticari üretim olanaklarına temel oluşturabilir.  

Tez konumun belirlenmesi ve yürütülmesini sağlayan, fikirleriyle beni yönlendiren, 

araştırmalarımda ilgi, bilgi ve desteğini esirgemeyen danışmanım değerli hocam Prof. 

Dr. Engin TİLKAT’a, araştırma ve tez yazım aşamasında yapmış olduğu büyük 

katkılarından dolayı sayın hocam Doç. Dr. Emine AYAZ TİLKAT'a ve laboratuar 

çalışmalarım sırasında her zaman yardım, desteğini ve tecrübesini esirgemeyen sayın 

hocam Öğr. Gör. Veysel SÜZERER'e ve sayın hocam Araş. Gör. Dr. Hilal SURMUŞ 

ASAN’a, deneysel çalışmalar aşamasında samimiyeti ve enerjisiyle çalışmaktan keyif 

aldığım ve desteğini her zaman hissettiğim arkadaşım Ayşe HOŞER’e ve emeği geçen 

laboratuvar arkadaşlarım Gurbet BAĞLAMIŞ ve Makbule AYDINLIK’a teşekkürlerimi 

sunarım. Her zaman fedakârlık ve desteklerini yanımda hissettiğim canım aileme de 

sonsuz teşekkür ve minnettarlığımı sunarım. Aynı zamanda tez çalışmamın 

yürütülmesinde 114Z842 No’lu proje ile finansal kaynak sağlayan Türkiye Bilimsel ve 

Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK)’na da teşekkürü bir borç bilirim. 
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1. GİRİŞ 

Sakız ağacı (P. lentiscus L.), Anacardiaceae familyasında yer alan Pistacia 

cinsine dâhil bir türdür (Stevens, 2008). Sakız Ağacı, Akdeniz havzası boyunca 

özellikle İber yarım adası, İtalya, Fas, Ürdün, Yunanistan ve Türkiye’nin batı 

kıyılarında yetişen, genellikle çalı formunda ancak ıslah edildikten sonra ağaç formu da 

alabilen, 8-10 m’ye kadar uzayabilen ve yapraklarını dökmeyen dioik bir bitkidir (Onay 

ve ark., 2016a,b; Akdemir ve ark., 2013; 2015, Kılınç ve ark., 2014).Yapraklar tüysü, 

yaprakçıklar uçta, dikensi ve sivridir. Çiçekler salkım şeklinde toplanmıştır. (Kıvçak ve 

Akay 2004; Anonim 2008a). Sakız ağacı, erkek veya dişi ağaçların kalın dallarının 

yaralanması yoluyla elde edilen sıvı ve renksiz bir reçine üretir (Acar, 1988; Baytop, 

1968). Bu yaralama işlemi genellikle dişi ağaçlara oranla daha yüksek verim alınan 

erkek ağaçlarda uygulanır. Mastik sakızı olarak adlandırılan bu aromatik şeffaf renkli 

reçine, dünyada sadece ticari olarak Sakız Adası’nda üretilir (Mills ve White, 1977; 

Duke, 1983; Mills ve White, 1989; Dalby, 2003; Kılınç ve ark., 2014). Bu reçine sakız 

ağacının savunma mekanizmasında önemli bir role sahiptir. Milat’tan önceki yıllardan 

beri birçok ülkede sakız ağacı gövdesinin reçinesi, yaprakları ve meyvelerinden drog 

(ilaç etkili madde) olarak yararlanılmaktadır. Sakız reçinesi günümüzde ilaç ve gıda 

sanayinin de önemli bir hammaddesidir. Sakız ağacı, ılımlı iklimi ve toprak 

karakteristiği bakımından Sakız Adası’nın güney kısmında iyi gelişim gösterir aynı 

zamanda adanın diğer kısımlarında da yetişir ancak sakız üretmez. Sakız ağacı, 

Mastichochoria (doğal damla sakızının yetiştirildiği köylere verilen ad) köylerine 

yayılmış limonsu balsam kokusuyla bilinir. (Anonim, 2008b). 

İlaç hammaddesi başta olmak üzere kozmetik, gıda ve katkı maddesi gibi pek çok 

endüstri sektöründe sakız reçinesinin kullanımı ile ilgili olarak kapsamlı araştırmalar 

yapılmıştır. Günümüze kadar yapılan birçok farmakolojik çalışmada, sakız ağacının 

içeriğinde bulunan metabolitlerin çok sayıda hastalığın tedavisinde (antifungal, 

antibakteriyal, antimikrobiyal, antienflamatuvar, anti-helicobakter pylorii aktivitesi, 

antiatherogenik aktivite, antitümör aktivite, yara iyileştirici aktivitesi, karaciğer 

koruyucu aktivite, antiproliferatif ve proapototik aktivite ve tansiyon düşürücü ve 

antikanser aktivite gibi) kullanıldığı rapor edilmiştir (İmtiyaz ve ark., 2013; Huwez ve 

ark., 1998; Marone ve ark., 2001; Al-Habbal ve ark. 1984; Al-Said ve ark. 1986; Balan 

ve ark., 2007; Assimopoulou ve Papageorgiou, 2005; Kaliora ve ark., 2007a,b; 

Andrikopoulos ve ark., 2003 ve Akdemir, 2013). Sakız reçinesinin tedavi edici etkisi ile 

ilgili çalışmalar irdelendiğinde, özellikle bakteriyal enfeksiyonlar ve gastrointestinal 



2 

 

 

sistem düzensizliklere karşı koruyucu etkileri de olduğu rapor edilmiştir. Bununla 

birlikte, son 30 yıl içerisinde yapılan çalışmalara göre ise sakız reçinesinin insanda 

kansere neden olan birçok tümör tipine karşı antiproliferatif özellikler gösterdiği tespit 

edilmiştir. Sakız reçinesi içinde bulunan aktif antikanser özellik gösteren bileşenlerin 

(masticadienonic asit, 3α-hydroxymasticadienolic asit, 24,25-S-dihydromasticadienonic 

asit ve masticadienolic asit) 5 farklı kanser tipini inhibe ettiği rapor edilmiştir (Ch’avez 

ve ark., 2005; Giaginis ve Theocharis 2011).  

Ülkemizde hobi amaçlı bahçelerde bireysel ihtiyaçların karşılanması haricinde 

ticari sakız reçinesi üretimi yapılmamaktadır. Ticari nitelikteki üretim sadece 

Yunanistan’ın Sakız Adası’nda yapılmakta olup, bu nedenle de sınırlı miktarlarda 

kalmaktadır (Anonim, 2015).  

Bitki doku kültürleri yüksek miktarda, homojen, farklılaşmamış hücrelerin 

üretimine olanak sağlayarak çok değerli fitokimyasalları sentezleme potansiyeline 

sahiptir. Sekonder metabolitler doğal olarak tarımsal yöntemlerle de elde edilebilirler. 

Ancak, tarımsal üretim, pek çok bitki için mevsimsel olduğu gibi, coğrafi konuma, 

iklim ve büyüme koşullarına da bağlıdır. (Güven ve Gürsul 2014). Temel olarak doku 

kültürü, bitkiden (yaprak, kök gövde vb.) bir parçanın (eksplant), daha önceden steril 

edilmiş, bir kap içindeki (petri, erlen vb.) besin ortamına yerleştirilmesi yoluyla kültüre 

alınmasıdır. Kallus kültürü, bitkinin herhangi bir kısmından aseptik şartlarda uygun bir 

besi ortamında, genellikle eşit oksin sitokinin kombinasyonlarında farklılaşmamış hücre 

dokusunun oluşturulmasıdır. Bir başka deyişle kallus kültürleri kök, gövde, apikal 

meristem, kotiledon, yaprak gibi organlardan alınan küçük parçaların (eksplant), kallus 

(bitki yara dokusu) oluşturmak için besin ortamlarına ekilmesiyle yapılan yöntemdir. 

Bazı dokuları kültüre almak güç olmasına rağmen, kök ve gövde iletim dokularının 

yakınındaki dokular kallus oluşturma çalışmalarında iyi sonuçlar vermektedir. Yukarıda 

da değinildiği üzere kallus farklılaşmamış bitki hücrelerinden oluşan bir hücre 

topluluğudur. Bir başka değişle kallus, ana bitkiden kesilip çıkartılan ve bölünme 

özelliğini yitirmemiş organ ve doku parçalarının, karbon kaynağı ve bitki büyüme 

düzenleyicileri içeren yarı katı besin ortamında büyütülmesi sonucu oluşan morfolojik 

düzensizliğe sahip kütleler olarak tanımlanmaktadır (Sökmen ve Gürel 2001). Kallus 

olusumu inkübasyon süresine, ortam sıcaklığına, fotoperiyoda, bitkinin kallus 

olusturabilme yeteneğine göre değisir. Elde edilen kalluslardan sekonder metabolit 

üretimi, süspansiyon kültürü, protoplast kültürü ve füzyonu, mikroçoğaltım yapılabilir 

(Yağcı ve ark. 2008). 
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Bitki rejenerasyonu, dolaylı organogenez, somatik embriyogenez ve hücre 

süspansiyon kültürleri gibi birçok kültür tekniğinin başlangıç noktası olarak kallus 

kültürleri kullanılabilir (Aktaş ve Çölgeçen 2017). Bitki doku kültürü yöntemlerinden 

olan kallus kültürleri, bitki biyoteknolojisi çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu bağlamda, indirekt organogenez, somatik embriyogenez ve hücre 

süspansiyon kültürleri ve protoplast kültürlerinde başlangıç materyali, fizyolojik ve 

sitogenetik çalışmalarda ise deneysel materyal olarak kullanılmaktadır. Bunun yanısıra 

yine başta somaklonal varyasyon çalışmaları olmak üzere, yapay tohum oluşturma, 

mutasyon ıslahı ve gen transferi çalışmalarında, aşı uyuşmazlığının kontrolünde, 

bitkinin biyotik ve abiyotik stres koşullarına verdiği yanıtların araştırıldığı ve daha çok 

sekonder metabolit üretim çalışmalarında da kullanılmaktadır (Erdemel ve Aygün 

2016). 

Kallus kültürleri yoluyla, çok az miktarda kallus materyalinin yüksek 

miktarlarda üretilebilmesi mümkündür. Aynı zamanda kallus kültürleri mevsimlik 

kısıtlamalar nedeniyle üretilemeyen, istenilen ürünlerin yıl boyunca üretimine de imkân 

sağlar. Bazı sekonder metabolitler (örneğin antosiyanin) organize olmuş dokulardan 

daha zor elde edilirken, kallus kültürlerinden kolay elde edilir (Sökmen ve Gürel, 2001; 

Koo ve ark., 2005; Keskin ve Kunter, 2007; Maharik ve ark., 2009; Çetin ve ark., 2011). 

Kallus kültürlerinin en çok tercih edildiği çalışma alanları arasında ikincil bitki ürünü 

üretimi gelmektedir. İkincil ürün üretiminde kallus kültürü diğer in vitro yöntemlere 

göre daha fazla kullanılmaktadır. Kallus kültürlerinin kullanılması ile elde edilecek 

hedef bileşiğin miktarı, ortamda kullanılan büyümeyi düzenleyici, uyarıcı veya öncü 

maddeler katkısı ile düzenlenerek artırılabilmektedir (Yağcı ve ark. 2008). Sekonder 

metabolit üretiminde kallus kültürlerinin kullanılmasının; spesifik dokulara özgü 

metabolitlerin daha etkin üretimi, tehlike altındaki türlerde metabolit üretimi 

çalışmalarına imkan sağlaması gibi avantajları bulunmaktadır (Ramachandra ve 

Ravishankar 2002; Lila 2005). 

Kallus kültürleri kullanılarak değişik ikincil bitki ürünlerinin üretilebileceğine 

ilişkin çok sayıda çalışma yapılmıştır (Parr 1989; Bouque ve ark. 1998; Ciddi ve Shuler 

2000; Keller ve ark. 2000; Luczkiewicz ve ark. 2002; Stella ve Braga 2002; 

Luczkiewicz ve Glod 2003). Kallus kültürleri, ikincil metabolitlerin çoğaltılması ve 

ekstraksiyonu amacıyla bitkilerin yaprak, gövde, kök ve tohum gibi eksplantlarından 

steril koşullar altında rutin olarak başlatılabilir. Kallus kültürlerinde hızlı bölünebilen 

hücre hatlarının geliştirilmesi, yüksek üretim yapan hücre hatlarının seleksiyonu ve 
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kültür şartlarının optimizasyon çalışmaları, sekonder metabolit üretimini arttıran 

etmenler arasında sayılabilir (Karuppusamy, 2010). Kallus kültürünün başlatıldığı doku 

parçasının orijini sekonder metabolitlerin üretiminde önem kazanmaktadır (Sökmen ve 

Gürel, 2001). Sekonder metabolit üretiminde, farklı bitki kısımlarından geliştirilen 

kallusların orjinlendiği doku türüne göre farklı sonuçlar verdiği tespit edilmiştir 

(Maharik ve ark., 2009; Nartop ve ark., 2014, Erkoyuncu ve yorgancılar, 2016). 

Çalışmamızda kullandığımız bitkisel materyal ülkemizde sadece Ege bölgesinde 

doğal bir şekilde yetişmektedir. Özellikle sakızagacıgiller (Anacardiace) familyasına ait 

türlerin sahip olduğu tıbbi önem göz önüne alındığında, bu türler üzerine yapılan 

biyokimyasal çalışmalar, yapı aydınlatma çalışmaları ile bu bitkilerin içerdikleri 

bileşenlerin biyoteknolojik olarak miktarlarının ve etkilerinin araştırılması üzerine 

yapılan çalışmalar yok denecek kadar az durumdadır. Bu nedenle tez çalışmamızda, iki 

farklı orjinden gelen kalluslar (kök ve yaprak) kullanılarak birçok değerli sekonder 

metaboliti yapısında barındıran sakız ağacının, literatürde daha önce hiç çalışılmamış 

olan kallus kültürlerinin, başlatılması ve optimizasyonu için protokoller geliştirilmesi 

amaçlanmıştır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2.1. P. lentiscus ile İlgili Sistematik Bilgiler 

Sakız ağacı (P. lentiscus L.), Sapindales takımının Anacardiaceae familyasından 

Pistacia cinsine dâhil bir türdür (Stevens, 2008). Pistacia cinsi ile ilgili Linnaeus (1753) 

tarafından yapılan ilk sistematik çalışmada; P. lentiscus, P. narbonensis, P. simaruba, 

P. terebinthus, P. trifolia, ve P. vera olmak üzere 6 tür tanımlanmıştır. Linnaeus’dan 

önce Tournefort (1700) P. lentiscus’un ayrı bir cins, Lentiscus olduğunu 

değerlendirerek P. terebinthus ve P. vera’yı Terebinthus cinsi altında sınıflandırmıştır. 

Pistacia cinsi üzerine yapılan en kapsamlı taksonomik çalışmada ise, cins 11 tür ve 4 

seksiyon olarak sınıflandırılmıştır. Ancak yapılan moleküler çalışmalar sonucunda 

Pistacia cinsinin, Pistacia ve Lentiscella olmak üzere iki seksiyondan oluştuğu, P. 

lentiscus’un ise 2. seksiyonda yer aldığı rapor edilmiştir (Al Saghir 2012; Onay ve 

ark.,2016a).   

1) Pistacia: Pistacia atlantica Desf., Pistacia chinensis Bunge, Pistacia eurycarpa Yalt., 

Pistacia khinjuk Stocks, Pistacia terebinthus L., Pistacia vera L.  

2) Lentiscella: Pistacia lentiscus L., Pistacia mexicana Humb., Pistacia weinmannifolia 

J. Poiss. ex Franch. 

2.1.1. Pistacia lentiscus L. 

Genellikle çalı ve ağaççık formunda gelişen, 1-3 m’ye kadar boylanabilen hatta 

bazen 10 m yüksekliğine ulaşabilen sık dallı her dem yeşil bir bitkidir. Akdeniz’e kıyısı 

olan ülkelerden özellikle Yunanistan, Türkiye, İtalya ve İspanya’nın kıyı bölgelerinde 

doğal olarak yetişen bir türdür. Sakız ağacının Türkiye florasına göre bitki 

sistematiğindeki yeri aşağıdaki gibi ifade edilebilir (Çizelge 2.1). 

 

Çizelge 2.1. P. lentiscus L.’un sistematikteki yeri. 

Kingdom:  Plantae 

Divisio:  Magnoliophyta 

Clasis:   Magnoliopsida 

Subclasis:  Rosidae 

Ordo:   Sapindales 

Familya:  Anacardiaceae 

Genus:   Pistacia 

Species:  Pistacia lentiscus L. 

 

2.1.1.1. Botanik özellikleri 

Pistacia lentiscus L.(sakız ağacı) Akdeniz Havzasındaki yarı çöl kıyı 

bölgelerinde büyük ölçüde yayılım gösteren odunsu bitkilerin en önemli türlerinden 
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biridir (Cortina ve ark., 2007). Antik Yunanlılardan beri halk sağlığında kullanılan her 

zaman yeşil çalılıklar yada 2-10 metre uzunluğunda büyüyen küçük ağaçlardan 

oluşmaktadır (Benhammou ve ark., 2008; Yalçın, 2011).  

Doğal şartlarda ağaçlar oldukça yavaş büyümekte olup, yaklaşık 40-50 yılda 

maksimum ekonomik sakız verim olgunluğuna erişirler. Her ne kadar “ölümsüz ağaç” 

diye adlandırılırsa da, 70 yıldan sonra yaşlanırlar ve reçine verimleri azalır, ancak 200 

yıl yaşayan ağaçlar mevcuttur. Modern bakım teknikleriyle yetiştirilen sakız ağaçları 

çok daha kısa bir zamanda tam olgunluğa ulaşır ve yüksek verim ve kalite daha kısa 

sürede alınabilir (Perikos 1993). 

 

 

Şekil 2.1. Çeşme Çiftlikköy’de yetişen dişi bir sakız ağacının genel görünümü, (Anonim, 2017). 

 

Gövde: Doğal damla sakızı ağacının gövdesi düz değildir. Gençken açık gri 

renkte, ileri yaşlarında kül karası rengindedir. Çam ağaçlarında olduğu gibi gövdeden 

ayrılması zor olan "riknides" adıyla anılan çizgilerle kaplıdır ve pürüzlüdür (Anonim, 

2011, Yalçın 2011). 

Kök: Genç dönemde kazık kök ve bol miktarda yan kök oluşturma özelliğindedir. 

Olgun dönemde, yan kökler oldukça genişler ve böylece saçak kök oluşumu ve kökler her 

yöne doğru gelişmekte ve 20 metre uzunluğa erişebilmektedir artar (Mattia vd., 2005). 

Yaprak: Yaprakları çift tüysü 4-10 yaprakçıktan oluşur. Yaprağın orta damarı 

(rachis) belirgin olarak kanatlıdır. Yaprakçıkları 1,5-3,5 cm. boyunda olup, 0,5-1,5 cm 

genişliğinde, uzun-oval biçimde, küt uçlu, tam kenarlı, sert ve derimsidir. Yaprakçığın 

üst yüzü parlak açık yeşil, alt yüzü mat yeşil her iki yüzü de tüysüzdür (Karadağ ve ark., 

2012). 
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Şekil 2.2. Dişi sakız ağacı yaprakları 

 

Çiçek: Dişi ve erkek çiçekler ayrı bitkiler üzerindedir. Çiçekler infloresens 

gösterir ve tipik bir panikuladır. İlkbaharda çiçeklenir, meyveler sonbaharda olgunlaşır. 

Sürgün gelişiminden birkaç hafta sonra çiçeklenme gözlenir. Çiçekleri Mart ortasında 

ilk kez ortaya çıkar ve Nisan başlarında tam çiçeklenme gerçekleşir (Yalçın, 2011).  

 

 
Şekil 2.3. Dişi sakız ağacı çiçek yapısı (Anonim, 2017) 

 

Meyve: İlk önce yeşil renkte olup daha sonra kırmızılaşır, olgunlaşmış meyve 

ise siyahtır. Sonbaharda sahip olduğu sayısız meyvesiyle üretkenlik yeteneği fazla gibi 

görünse de üreme başarısı (tohum ve meyve oluşturan çiçek yüzdesi) çok düşüktür. Çok 

sayıda çiçek meyve oluşturamaz ve gelişimin farklı aşamalarında dökülür (Şenyay, 

2008). 
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Şekil 2.4. Sakız ağacı meyveleri (Anonim, 2017) 

 

Tohum: Tohumlar olgunlaşma döneminde yuvarlak ve düz yüzeylidirler. Olgun 

tohumlar ekim-ocak ayları arasında toplanabilir (Prada ve Arizpe, 2008). Meyve tek 

tohum içerir, ancak birçok meyve partenokarpiden, embriyo yokluğundan veya böcek 

zararından dolayı tohum içermez (Palli and Aronne, 2000). 

 

2.1.1.2. Tıbbi ve ekonomik önemi 

P. lentiscus L. çok çeşitli tıbbi kullanımlara sahiptir. Antik Yunan’da farklı 

parçaları ya da reçinesi kaynatılarak oluşturulan özüt öksürük, boğaz ağrısı, egzama, 

mide ağrısı, böbrek taşı ve sarılık tedavisinde kullanılmıştır. Hepatoprotektif etkisiyle 

terapötik fayda sağladığı, reçinesinin kanser hücrelerinin tedavisinde etkili olabileceği, 

bazı lipoproteinlerin sitotoksik etkisini düşürdüğü bilinmektedir. Ayrıca içerdiği fenolik 

bileşenlerin de önemli seviyede antimikrobiyal ve antifungal aktivite gösterdiği rapor 

edilmiştir Bunun yanısıra sakız reçinesi gıda endüstrisinde, parfüm yapımı için 

kozmetik endüstrisinde, dental yapıştırıcı, boya, vernik gibi malzemelerin üretiminde 

kullanılmaktadır (Yalçın, 2011; Akdemir ve ark., 2013). 

Sakız adasında üretilen ham sakızın yaklaşık % 70’i dış ülkelere 

pazarlanmaktadır. Geri kalan ham sakızdan çok sayıda ürün geliştirilerek başta Sakız 

Adası ve Yunanistan olmak üzere Kıbrıs, New York, Suudi Arabistan, Fransa ve 

ülkemizdeki marketlerde satılan ürünler üretilmektedir. Bu marketlerde sakız katkılı çok 

sayıda ürün satılmaktadır. Bunlar; doğal sakız, sakızlı çiklet, sakız uçucu yağı (eterik 

yağı), sakız yağı, sakız tozu gibi organik gıda maddeleri, sakızlı tatlı ve bisküviler ve 

geleneksel sakızlı su gibi içecekler, değişik hastalıklar için ilaç yerine kullanılan 

tabletler, kozmetik ve folklor öğelerini içeren ürünlerdir.  
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Sakız Adası'nda sakız yetiştiriciliği ve sakızdan ürün geliştirilmesi için binlerce 

istihdam yaratılmış ve her yıl milyonlar lira ada ekonomisine kazandırılmaktadır. Bu 

kapsamda bugün hala ülkemizde sakız yetiştiriciliğinin izleri bulunan İzmir’in farklı 

bölgelerinde Çeşme, Ildır, Alaçatı, Seferihisar ve Karaburun bölgeleri sakız adası örnek 

alınarak ülke ekonomisine kazandırılması için sakız eylem planının başarılı bir şekilde 

uygulanmasına ve kapsamının genişletilerek kontrollü bir şekilde büyütülmesi elzemdir 

(Onay ve ark., 2016).  

 

2.2. Kallus Kültürleri İle İlgili Çalışmalar   

Gürel ve ark. (2002), çalışmalarında şeker pancarı (Beta vulgaris L.)’nın ıslah 

edilen hatlarından elde edilen kalluslarından bir hücre süspansiyon kültürü protokolü 

oluşturmuşlardır. Benzil amino pürin (BAP) ve 2-4 Diklorofenoksi asetik asit (2,4-

D)’nin farklı konsantrasyon ve kombinasyonlarının kültür periyotları boyunca 

(0,3,5,7,9,11,13 ve 15 gün) süspansiyon kültürlerinin büyümesi üzerine etkisini 

incelemişlerdir. Bütün hatlarda hücrelerin büyüme oranlarının başlangıçta yavaş ancak 

kültür süresi arttıkça büyokütlelerinde artış olduğunu belirtmişlerdir. Yüksek oranda 

BAP (0,25 mg/l) ve 2,4-D (0,25 mg/l) içeren besi ortamlarında hücre bölünmesinin 

düşük oranda BAP (0,1 mg/l) ve 2,4-D (0,1 mg/l) içeren besi ortamlarına oranla daha 

yüksek seviyede hücre bölünmesinin meydana geldiğini belirtmişlerdir. Farklı hatların 

ortalama büyüme oranları karşılaştırıldığında M14, M114, ELK345, ÇBM315 ve 

M1017’ye ait ortalama hücre büyüme oranlarının sırasıyla %34.8, %21.5, %19.2, ve 

%13.4 olduğu, süspansiyon kökenli kallusların %50’sinin BAP+IAA veya sadece TDZ 

içeren ortamda inkübe edildiğinde sürgün oluştuğu ve sürgünlerin sadece 3.0 mg/l IBA 

içeren ortamda kolaylıkla köklendirildiği rapor edilmiştir. 

Onay ve ark., (2007), Pistacia vera L.’nın olgun zigotik embriyoları 2.0 mg/l 

2,4-D ve 40 g/l sükroz ile Gamborg vitaminlerini içeren MS besi ortamında kallus 

kültürlerinin başlatmışlardır. 1-4 mg/l 2,4-D tek başına veya BAP ile kombinasyonu 

içeren Gamborg vitamin destekli MS besi ortamında kalluslardan globular somatic 

embriyolar elde etmişler ve embriyojenik kültürleri 4 hafta süresince 1-2 mg/l BAP 

içeren kültür ortamında muhafaza etmişlerdir. Akabinde 0.5 mg/l BAP, ABA’nın farklı 

konsantrasyonları ve sükroz destekli besin ortamında ise somatik embriyoların 

oluştuğunu belirtmişlerdir. 

Francoise ve ark. (2007), Zataria multiflora bitkisinin in vitro şartlarda farklı 

hormon uygulamaları ve besi ortamında gelişimini incelemek amacıyla yürüttükleri 
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çalışmada sürgün kültürleri sürgün uçlarının farklı BAP ve NAA destekli MS besi 

ortamında başlatılmıştır. En yüksek proliferasyon oranı 1 mg/l BAP destekli besi 

ortamından elde etmişlerdir. Kallus kültürleri ise sürgün nodları kullanılarak 1 mg/l 

Kinetin ve 0.5 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamında başlatmışlardır. Kallus 

büyümesine üç farklı besi ortamının (MS tuz ve vitaminleri, MS tuz ve Gamborg 

vitaminleri ile Gamborg tuz ve vitaminleri) etkisini araştırmışlardır. En iyi büyüme 

oranı ve rosmarinik asit (RA) üretiminin 0.75 mg/l BAP destekli Gamborg tuz ve 

vitaminlerini içeren besi ortamından elde edildiğini RA’in sürgün ve kallus 

kültürlerinde üretimi ile bitki büyümesi üzerine farklı karbonhidrat (sükroz ve glukoz) 

çeşitlerinin ve dozlarının etkisini de test etmişlerdir. Bununla birlikte iki farklı ışık 

altında (karanlık ve 16 saat aydınlık /8 saat karanlık) deneyleri yürütmüşlerdir. En 

yüksek RA seviyesi sürgün kültürlerine oranla (12.28 mg/g kuru ağırlık) kallus 

kültürlerinden (158.26 mg/g) elde edildiği en yüksek üretimin ışık altında, 75 mg/l 

glukoz içeren besi ortamından elde edildiği belirtilmiştir. 

Kumar ve Rakhi, (2008), Camelia sinensis bitkisinde kallus başlatılması ve 

optimizasyonu üzerine yaptıkları çalışmada, farklı BBD, sıcaklık, ışık, pH ve karbon 

kaynaklarının etkilerini test etmişlerdir. Büyüme düzenleyicilerden NAA ve 2,4-D ile 

en az bir sitokinin BAP / Kinetin varlığında, 25 °C sıcaklık,, % 9 oranında sukroz ve 

1000-2000 lux ışık yoğunluğunun kallus kültürleri için optimum şartlar olduğunu  tespit 

etmişlerdir.  

Behbahani ve ark. (2011), özellikle yaprakları likopen bakımından zengin bir 

bitki olan Barringtonia racemosa bitkisinin yaprak eksplantlarının ışık (8,200 lux beyaz 

lamba altında 16 saat 25°C fotoperiyotta) ve karanlık şartlarda doku kültürü yoluyla 

çoğaltılan fidelerinden ekstrakte edilen likopen içeriğinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Çalışmada bitkinin yaprak eksplantları farklı konsantrasyonlarda 2,4-D içeren modifiye 

MS, WPM ve B5 besi ortamlarında kültüre alınmıştır. Karanlık ve aydınlık ışık 

uygulamasında kallus oluşumu için optimal şartlar araştırılmış ve büyüme ve likopen 

birikimi değerlendirilmiştir. Sonuç olarak besiyerleri arasında 2 mg/l 2,4-D destekli 

WPM besi ortamında kırılgan kallus oluşumunun kültür başlangıcından itibaren 3 hafta 

sonunda elde edildiği gözlenirken denenen diğer tüm besi ortamlarından kallus 

oluşumunun ise 5 hafta sonunda elde edildiği bildirilmiştir. Kalluslar her iki haftada bir 

alt kültüre alınmıştır. Soluk sarı ve yeşil kalluslar likopen içeriğinin değerlendirimesi 

için seçilmiştir. HPLC metodu ile yapılan analiz sonucunda ışık şartlarında likopen 

üretiminin karanlık şartlara oranla daha yüksek seviyede olduğu kallus ve hücre 
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süspansiyonlarında en iyi büyüme oranının WPM ve B5 besi ortamlarından elde edildiği 

ve likopen üretiminin hem kallus hem hücre süspansiyon kültürlerinde büyümeye bağlı 

olduğu rapor edilmiştir.  

Aghaei ve ark. (2013), çitlembik bitkisinin (Pistacia atlantica Desf. subsp. 

kurdica Rech. f.,) kallus başlatılması ve optimizasyonu üzerine farklı BBD ve 

kombinasyonlarının etkisini araştırmışlardır. Çiçek ekseni eksplant olarak kullanılmış 

ve 1, 2 ve 3 mg/l TDZ veya 1, 2 ve 3 mg/l BA, 1mg/l oksin (2, 4-D, NAA ve IBA) 

destekli WPM besi ortamında kültüre alınmıştır. Kallus oluşumunun bütün kültür 

ortamlarında meydana geldiği, en yüksek kallus oluşumunun (%100) 1mg/l BA yada 

TDZ ile 1mg/l NAA destekli besi ortamından elde edildiği bildirilmiştir. Ek olarak 

kallus ve olgunlaşmamış meyvelerde antosiyanin ve total fenolik bileşikler ölçülmüştür. 

Kallus ve olgunlaşmamış meyvelerin taze ağırlığında antosiyanin içeriğinin sırasıyla, 

9.42 ± 4.63 ve 61.71 ± 3.81 mg siyanidin-3-glikozit/g olduğu, total fenolik içeriğinin ise 

sırasıyla, 4.91 ± 0.492 ve 5.1 ± 0.780 mg gallik asit/g olduğu rapor edilmiştir. 

Çitlenbiğin kallus ve yapraklarında bulunan uçucu yağ bileşenlerinin GC-MS analizleri 

sonucunda kalluslarının 8, yapraklarının 13 çeşit bileşen içerdiği, kallus ekstraktlarından 

elde edilen ana bileşenlerin alfa pinen (89.19%), kampen (1.09%) ve bisiklol heptan, 

6,6-dimetil-2-metilen (3.40%) olduğu  yaprak eksplantlarından elde edilen ana 

bileşenilerin ise alfa pinen (15.63%), gama elemen (33.84%) ve karyofilen (9.26%) 

olduğu belirtilmiştir. 

Fazelzadeh Dezfuli ve ark. (2013), kuşkonmaz bitkisinde (Asparagus 

officinalis) in vitro kallus başlatılması, dolaylı organojenez ve bitki rejenerasyonunu 

incelemek amacıyla tamamen tesadüf blokları deneme desenine göre bir deney 

gerçekleştirmiştir. Çalışmada, kuşkonmazın nodal eksplantlarından fide rejenerasyonu 

ve kallus indüksiyonu için NAA ve BAP’ın  farklı konsantrasyonlarının gerekli 

olduğunu,  0.5 mg/l NAA ve 1 mg/l BAP destekli MS besi ortamında maksimum kallus 

elde edildiği ve bu kallusların eksplant başına 22 tomurcuk ürettiği, farklı 

konsantrasyonlarda   kullanılan 2, 4-D’nin fidelerde kök oluşumunu başlattığı ve en iyi 

kök oluşumunun  ortalama %52'lik köklenme ile 1,25 mg/l 2, 4-D ile destekli MS besi 

ortamından alındığı bildirilmiştir.  

Sundaram ve ark. (2013), Mucuna pruriens’in çeşitli sükroz 

konsantrasyonlarını içeren besi ortamlarında etkin şekilde büyümesinin optimize 

edildiği çalışmada denenen en yüksek sükroz konsantrasyonu (2.58 g/l) maksimum taze 

ağırlığın 197 g/l ve maksimum kuru ağırlığın ise 17.34 g/l olduğu bildirilmiştir. 
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Ali ve ark. (2014), 4 seçkin mısır hattına (Agaiti-85, Golden, Soneri ve Sultan) 

ait olgun ve olgunlaşmamış embriyoları kullanarak mısır bitkisinde etkili bir 

rejenerasyon sistemi oluşturmak amacıyla 2 aşamada bir deney gerçekleştirmişlerdir. 

Karşılaştırmalı analizler sonucunda bütün mısır hatlarına ait olgun ve olgunlaşmamış 

embriyoların kallus oluşturma ve bitki rejenerasyonu çalışmalarına yanıt verdiği 

bildirilmiştir. Deneyin her iki aşamasında da besi ortamı olarak Chu’s N6 kullanılmıştır. 

2,4-D (2 ml/l), Kin, (0.2g/l ) BAP (0.2 g/l)  ve IBA (0.3 g/l) destekli besi ortamında 

kültüre alınan olgunlaşmamış embriyoların etkili bir şekilde kallus ürettiği ve rejenere 

bitki oluşturduğu, olgun embriyoların etkili bir kallus üretimi ve bitki rejenerasyonu için 

daha yüksek konsantrasyonlarda bitki büyüme düzenleyicisine ihtiyaç duyduğu 

(sırasıyla 5 ml/l, 0.4 g/l, 0.5 g/l, 0.6 g/l), bütün seçkin mısır hatlarında olgunlaşmamış 

embriyoların rejenerasyon frekansının % 40-75 arasında, olgun embriyoların ise %55-

80 arasında değiştiği rapor edilmiştir.  

Karataş ve ark. (2014), yaptıkları çalışmada, siyah havuç (Daucus carota ssp. 

sativus var. atrorubens Alef.) bitkisinden oluşturulan kallus kültüründe antosiyanin 

üretimine bazı uygulamaların etkisini incelemişlerdir. Kallus indüksiyonunu fidelerin 

hipokotil eksplantlarının 2 mg/l NAA, 0,2 mg/l BAP, 30 g/l sukroz ve 2 g/l phtagel 

içeren MS besi ortamında kültüre alınmasıyla başlatmışlar ve kallusların antosiyanin 

üretimini artırmak için farklı konsantrasyonlarda riboflavin ile değişik sürelerde UV-C 

elisitör olarak kullanmışlardır. Yapılan analizler neticesinde kalluslara uygulanan 

riboflavin veya UV-C’nin antosiyanin sentezini güçlü bir şekilde arttırdığı ancak hücre 

büyümesini de önemli ölçüde yavaşlattığı bildirilmiştir.  

Iriawati ve ark. (2014), Eurycoma longifolia Jack. bitkisinde 2.25 mg/l 2,4-D ve 

2.0 mg/l kinetin ile desteklenmiş MS besi ortamında kallus dokuları elde edilmiş ve 

çoğalan kallus ortamından alınan bir gram kallus, 1.0 veya 2.25 mg/l 2,4-D ve 2.0 mg/l 

BAP veya 2.0 mg/l kinetin içeren MS sıvı ortamına aktarılmıştır. Histokimyasal testler 

ve GC-MS analizlerine göre, embriyojenik kallus ve somatik embriyo karışımının, 

alkaloidler, terpenoidler ve fenoller gibi sekonder metabolitleri üretebileceği sonucuna 

varılmıştır. 

Koç ve ark., (2014), Sakız (Pistacia lentiscus L.) bitkisinin in vitro 

rejenerasyonu  ve konzervasyonu üzerine yaptıkları bir çalışmada, sitokinin içeren 

ortamlarda kültürlenen tohumlarda kallus oluşumunun meydana geldiğini, ayrıca 

gerçekleştirdikleri tüm uygulamalarda, yaralanmaya bağlı olarak eksplantların bazal 
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uçlarında kahverengi kallus oluşumu ve fenolik birikiminin görüldüğünü rapor 

etmişlerdir.  

Dalila ve ark. (2015), hindistan cevizi (Coccus nucifera Linn. Matag) ‘de in 

vitro mikroçoğaltımın geliştirilmesi amacıyla farklı konsantrasyonlarda 2,4-D’nin 

etkisini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda eksplantların dört haftalık kültür sonrasında 

kırılgan, beyaz renkli kalluslar ürettiği, parametreler arasında kallusların başlama sıklığı 

bakımından farklılıklar gösterdiği, en yüksek kallus oluşumu hormonsuz bazal besi 

ortamından (%45.71)  ve 20 mg/l 2,4-D içeren besi ortamından (%43.75) elde edildiği 

ve Hindistan cevizinin olgunlaşmamış çiçek salkımlarının kallus başlatılması ve 

somatik embriyogenez çalışmaları için alternatif bir eksplant kaynağı olduğu rapor 

edilmiştir. 

Zang ve ark. (2016), bambu (Dendrocalamus hamiltonii) bitkisinin sürgün 

uçlarını eksplant kaynağı olarak kullanmış ve çeşitli besi ortamı ile kültür şartlarının 

kallus başlatılması, proliferasyonu, sürgün farklılaşması, kök oluşumu ve bitki 

transplantasyonu üzerine etkilerini araştırmışlardır. En iyi granüler-kompakt kallus 

oluşumu 3 mg/l 2,4-D 2 mg/l BA, 500 mg/l glutamin ve 500 mg/l kazein hidrolizat 

destekli MS besi ortamından elde edilmiştir. 1 mg/l BA 0.3 mg/l kinetin ve 0.3 mg/l 

NAA destekli MS besi ortamı en yüksek farklılaşmış kallus oranını verdiği, uzun ve 

kalın kökleri içeren maksimum köklenme oranının ise 3 mg/l IBA destekli 1/2 MS besi 

ortamından elde edildiği ve akabinde elde edilen fidelerin eşit miktarda turba, 

vermikülit ve perlit içeren bir karışıma aktarıldıktan sonra hayatta kaldığı belirtilmiştir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu çalışma, 2014-2017 yılları arasında Batman Üniversitesi Fen Edebiyat 

Fakültesi Biyoloji Bölümü Bitki Biyoteknolojisi Laboratuvarı‘nda gerçekleştirildi. 

3.1. Materyal  

Tez çalışmasında kullanılacak olan jüvenil sakız ağacı (Pistacia letiscus L.) 

bitkisine ait olgun tohumlar (Şekil 3.1. A, B) başlangıç materyali olarak kullanılmış ve 

İzmir, Çeşme, Çiftlikköy mevkiinde bulunan ağaçlardan temin edilmiştir. Tohumlar, 

laboratuvara transfer edildikten sonra kullanılıncaya kadar buzdolabında +4ºC da 

muhafaza edilmiştir.  

 

Şekil 3.1. Jüvenil sakız ağacı (Pistacia letiscus L.) bitkisine ait olgun tohumların genel görünümü (A)  

Çeşme/Çiftlikköy’de bir dişi ağaç (B). 

 

3.2. Yöntem  

3.2.1. İn vitro kültürlerin başlatılması için ön hazırlıklar 

3.2.1.1. Stok solüsyonların hazırlanması  

 

Tez kapsamında sürgün ve kallus kültürlerinin oluşturulması, muhafazası ve 

optimizasyonunda kullanılan MS (Murashige ve Skoog, 1962) besi ortamının içeriği ile 

stok solüsyonların hazırlanmasına ve tüm denemelerde kullanılan BBD ve besi ortam 

içeriklerine ait çizelgeler aşağıda verilmiştir (Çizelge 3.1, 3.2 ve 3.3). 

 

Çizelge 3.1. MS besi ortamının hazırlanmasında kullanılan stok solüsyonlar ve miktarları (g/l) 

MS MakroElementler Ana Solüsyonu 

NH4NO 16.5g 

KNO3 19.0 g 

CaCl2.2H2O 4.4 g 

MgSO4.7H2O 3.7 g 

KH2PO4 1.7 g 

Steril saf su 1000 cc’ye tamamlanır. 
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Kompleks Kelatör Ana Solüsyonu 

FeSO4.7H2O 2.785 g 

Na2EDTA 3.725 g 

Steril saf su 1000 cc’ye tamamlanır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.2. Besi ortamlarına ilave edilen bitki büyüme düzenleyicilerinin tip ve çeşitleri. 

BAP (6-Benzylaminopürin) Ana Solüsyonu (10
-3

) 

BAP 100 mg 

1N NaOH 2-3 ml 

Steril saf su 100 ml’ye tamamlanır. 

 

Kin (Kinetin) Ana Solüsyonu (10
-3

) 

Kin 100 mg 

1N NaOH 2-3 ml 

Steril saf su 100 ml’ye tamamlanır. 

                                                                                                   

2,4-D (2,4-Diklorofenoksiasetik asit) Ana Solüsyonu 

2,4-D 100 mg 

1N NaOH 2-3 ml 

Steril saf su 100 ml’ye tamamlanır. 

 

IBA (Indol Bütirik Asit) Ana Solüsyonu 

BA 100 mg 

%95’lik Etil Alkol 3-5 ml 

Steril saf su 100 ml 

 

 

 

MS Mikro Elementler-1 Ana Solüsyonu 

H3BO3 62 g 

MnSO4.4H2O 223 g 

ZnSO4.7H2O 86 g 

KI 8.3 g 

Na2MoO42H2 2.5 g 

Steril saf su 1000 cc’ye tamamlanır. 

MS Mikro Elementler-2 Ana Solüsyonu 

CuSO4.5H2O                                                       2.5 g 

CoCl2. 6H2O                                                       2.5 g 

Steril saf su 100 cc’ye tamamlanır. 

Vitamin Karışımı Ana Solüsyonu 

Nikotinik Asit 50 mg 

Glisin 2.0 mg 

Piridoksin HCl 50 mg 

Steril saf su 100 cc’ye tamamlanır. 

  

B1 Vitamini Ana Solüsyonu 

Tiamin HCl 100 mg 

Steril saf su 100 cc’ye tamamlanır. 

Myo-inositol 

Myo-inositol 10 mg 

Steril saf su 1000 cc’ye tamamlanır. 
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Çizelge 3.3. Standart  besi ortamlarının içeriği* (gl
-1

) 

 

Kimyasallar MS WPM SH Gamborg B5 

Na2SO4 0 0 0 0 

KCl 0 0 0 0 

(NH4)2SO4 0 0 0 134 mg 

NaH2PO4.H2O 0 0 0 150 mg 

NH4H2PO4 0 0 300 0 

NH4NO3 1650 mg 400 mg 0 0 

KNO3 1900 mg 0 2500 mg 2500 mg 

KH2PO4 (Monobasic) 170 mg 168 mg 0 0 

Ca(NO3)2 0 460 mg 0 0 

MgSO4 0 0 0 122 mg 

MgSO4.7H2O 370 mg 368 mg 400 mg 250 mg 

CaCl2.2H2O 440 mg 72 mg 200 mg 150 mg 

K2SO4 0 988 mg 0 0 

MnSO4.H20 16,9 mg 16,9 mg 10 mg 10 mg 

ZnSO4.7H2O 8,6 mg 8,6 mg 1 mg 2 mg 

Na2MO4.2H2O 0,25 mg 0,25 mg 0.1 mg 0,25 mg 

KI 0,83 mg 0,83 mg 1 mg 0.75 mg 

H3BO3 6,20 mg 6,20 mg 5 mg 3 mg 

CoCl2.6H2O 0,025 mg 0,025 mg 0.1 mg 0,025 mg 

CuSO4.5H2O 0,025 mg 0,025 mg 0,2 mg 0,025 mg 

FeSo4.7H2O 28 mg 28 mg 20 mg 28 mg 

Na2EDTA 37 mg 37 mg 15 mg 37 mg 

Glycine 2 mg 2 mg 0 0 

Nicotinic Acid 0,5 mg 0,5 mg 5 mg 1 mg 

Thiamin HCl 0,1 mg 0,1 mg 5 mg 10 mg 

Pyridoxine HCl 0,5 mg 0,5 mg 0.5 mg 1 mg 

Sukroz 30 gr 30 gr 30 gr 20 gr 

Myo-İns. 100 mg 100 mg 1000 mg 100 mg 

Agar 7 gr 7 gr 7 gr 7 gr 

Ph 5,8 5,8 5,8 5,5 

* Tez çalışmasında kullanılan bütün kimyasallar Sigma Ltd.’den alınmıştır. 

 

3.2.1.2. Sterilizasyon işlemleri  

3.2.1.2.1.Cam malzemelerin sterilizasyonu  

Tez kapsamında kullanılan tüm cam malzemelerin (pipet, erlenmayer kaplar, 

vb.), ağız kısımları folyo ile kapatılarak 3 saat 180 ºC’ye ayarlanmış bir etüvde sterilize 

edilmiştir.  
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3.2.1.2.2. Kültür kaplarının sterilizasyonu  

Tez kapsamında kullanılan tek kullanımlık ve steril olan petri kapları haricindeki 

diğer kültür kaplarının (Magenta GA7) sterilizasyon işlemi ise 105kPa basınç altında, 

121°C’de 20 dk boyunca bir otoklav içerisinde yapılmıştır. İşlem öncesinde Magenta 

GA7 kaplarının ağızları kapatılıp otoklav bandı kullanılarak sterilizasyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir.  

 

3.2.1.2.3. Pens ve bisturilerin sterilizasyonu  

Kültüre alma ve alt kültürleme işlemlerinde kullanılan pens ve bistüriler 

öncelikle %70’lik ticari alkol kullanılarak ön sterilizasyon işleminden geçirilip 

kurutulduktan sonra, 250 °C’ye kadar ısıtılmış bir cam boncuklu sterilizatör (Steri 350 

Swiss-Made) içerisinde 10-20 sn bekletilerek sterilize edilmişlerdir.  

 

3.2.1.2.4. Transfer odasının hazırlanması ve sterilizasyonu  

Kültüre alma işlemlerinin yapıldığı transfer (röpikaj) odası ve laminar flow 

kabin iç yüzeyi kullanımdan yarım saat önce %10’luk Benzalkonyum klorür içeren 

ticari zefiran antiseptik çözeltisi ile akabinde ise %70’lik teknik alkol ile silinmiştir. 

Odada bulunan bençler yine ticari alkol, zemin ise ticari çamaşır suyu ile silinmiş, hem 

laminar flow kabin içinde hem de transfer odasında bulunan UV lambası 30 dk kültür 

işleminden en az 30 dk. önce açık bırakılarak, oda kültüre hazır hale getirilmiştir 

 

3.2.1.2.5. Kültür odasının şartları  

Kültürler genellikle bir büyüme odasında 25±2 °C de 20mol m
-2

 s
-1 

yoğunluklu 

16/8 s fotoperiyot altında büyümeye bırakıldı. Işık kaynağı olarak 3500 lüx ışık 

şiddetine sahip floresan lambalar (400W MBFR/U, Thorn) kullanıldı.  

 

3.2.2. Sürgün kültürlerinin eldesi çalışmaları 

3.2.2.1. Olgun tohumların yüzey sterilizasyon işlemleri 

Eksplant kaynağı olarak dişi sakız ağacına ait olgun tohumlar kullanılmıştır. 

Juvenil sakız tohumlarının yüzey sterilizasyonu Kılınç ve ark., (2015)’nın geliştirmiş 

olduğu protokol modifiye edilerek kullanıldı. Bu metoda göre; tohumlar %20’lik 

Sodyum Hipoklorit (NaOCl) Ticari ACE ile 20 dakika boyunca çalkalandı. Daha sonra, 

tohumlar 5 dakika olacak şekilde 5 defa steril distile su ile çalkalanarak sterilant 

kalıntılarından arındırıldı. 
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3.2.2.2. In vitro sürgün kültürlerinin başlatılması çalışmaları 

Yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar, laminar akımlı kabinde steril filtre kâğıdı 

üzerinde steril pens ve bisturi yardımıyla sert kabuk ve testalarından arındırılarak, 1 

mg/l IBA ile destekli MS besin ortamına aktarıldı (Yıldırım 2012, Kılınç ve ark., 2015). 

Tohumlar besi ortamlarına aktarılmalarının ardından 4 hafta boyunca 25±2 ºC 16 saat 

aydınlık 8 saat karanlık fotoperiyodu bulunan bitki büyütme odasına transfer edildi. 

 

3.2.2.3. Stok sürgün kültürlerinin elde edilmesi 

4 haftalık kültür periyodu sonrasında 1 mg/l IBA destekli MS besi ortamında 

çimlendirilen bitkicikler, 1 mg/l BAP ve 0.5 mg/l GA3 destekli MS besi ortamına 

aktarılarak prolifere edildi (Yıldırım 2012, Kılınç ve ark., 2015).  Gelişen sürgünler 4 

haftalık kültür periyotları halinde sürekli alt kültürlenerek prolifere edilmek suretiyle 

stok kültürler elde edildi.  

 

3.2.3. Kallus kültürlerinin eldesi ve optimizasyonu çalışmaları 

3.2.3.1. Kallus kültürlerinin başlatılması çalışmaları 

Juvenil materyallerden kallus oluşturma çalışmalarında, sürgün kültürlerinden 

elde edilen kök ve yaprak eksplantları öncelikle farklı oksin (IAA, IBA, NAA, 2,4-D) 

ve sitokininlerin (BAP, Kin, TDZ, 2-İP) farklı konsantrasyonlarını (0.25, 0.5, 1 ve 2 

mg/l) nı içeren MS (Murashige ve Skoog, 1962) besi ortamında, sonrasında ise SH 

(Shenk ve Hildebrandt, 1972), Gamborg B5 (Gamborg ve ark., 1968) ve WPM (Lloyd 

& McCown 1980) gibi farklı besi ortamlarında 4 hafta boyunca 25±2 ºC 16/8 saat 

fotoperiyot uygulanan bitki büyütme odasında kültüre alındı. 4 hafta sonunda kallusların 

morfolojik gözlemleriyle ile birlikte oluşan kallus yüzdeleri ile kallus yaş ve kuru 

ağırlıklarına (kalluslar daha önceden 40 °C’ye ayarlanmış etüvde bir gün bekletilerek) 

ait veriler alınarak istatistiksel olarak hesaplandı.  

 

3.2.3.2. Kallus gelişiminin optimizasyonu ve stok kallus kültürlerinin eldesi 

çalışmaları 

Hem kök hem de yaprak kallus hatlarının gelişimi için aşağıda belirtilen 

optimizasyon çalışmaları yapıldı. Juvenil eksplantlardan kallus gelişiminin 

optimizasyonu çalışmaları kapsamında;  

1-Farklı besi ortamlarının (MS-SH-Gamborg B5 ve WPM) 
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2-Farklı besi ortamlarının (MS-SH-Gamborg B5 ve WPM) farklı kuvvetlerinin (0.25-

0.5-1-2) 

3-Farklı karbon kaynaklarının (glukoz ve sukroz) ve farklı konsantrasyonlarının (15-30-

50 gr/l) 

4-Farklı pH kuvvetlerinin (4.5-5-5.8-6-7) 

5-Farklı ışık yoğunluklarının [20 (karanlık)-40-80 μmol] ve  

6-Farklı sıcaklıkların (10-20-25-30-35 °C) 

etkileri ayrı ayrı test edildi. Juvenil kök ve yapraklara ait kalluslar, yukarıdaki 

denemelere tabi tutulan besi ortamlarında kültüre alınarak 4 hafta boyunca 25±2 ºC 16/8 

saat fotoperiyot uygulanan (farklı ışık yoğunluğu ve sıcaklıkların uygulandığı çalışmalar 

hariç) bitki büyütme odasına transfer edildi. Juvenil (kök ve yaprak) eksplantlar, 

optimizasyon çalışmalarının ardından en başarılı kallus oluşturma ve geliştirme 

ortamında kültüre alınarak 4 hafta boyunca 25±2 ºC 16/8 saat fotoperiyot uygulanan bir 

bitki büyütme odasına transfer edildi. 4 hafta sonunda kallusların morfolojik 

gözlemleriyle ile birlikte oluşan kallus yüzdesi (%) ile kallus yaş ve kuru ağırlıklarına 

ait veriler istatistiksel olarak hesaplandı. Oluşan kalluslardan yine aynı metot 

kullanılarak alt kültürleme yoluyla juvenil materyale ait stok kallus kültürleri elde 

edildi. 

3.2.3.2.1. Farklı besi ortamlarının etkisi 

Jüvenil kök ve yaprak hatlarına ait kallusların büyüme ve gelişimine farklı besi 

ortamı çeşitlerinin etkisini belirlemek amacıyla, kalluslar sırasıyla tam kuvvetteki MS-

SH-Gamborg B5 ve WPM besi ortamlarında kültüre alındı. 4 haftalık bir kültür 

periyodu sonrasında kültür gelişimine ait istatistiksel gözlemler rapor edildi. 

3.2.3.2.2. Farklı besi ortamlarının farklı kuvvetlerinin etkisi 

Kallus kültürlerinin optimizasyon çalışmalarında, jüvenil kök ve yaprak 

hatlarına ait kallus kültürlerinin büyümesi ve gelişimi üzerine farklı besi ortamı 

kuvvetlerinin etkisini belirlemek amacıyla, kalluslar sırasıyla 0.25, 0.5, 1 ve 2 

kuvvetteki MS-SH-Gamborg B5 ve WPM besi ortamlarında kültüre alındı. 4 haftalık bir 

kültür periyodu sonrasında kültür gelişimine ait istatistiksel sonuçlar rapor edildi. 

3.2.3.2.3. Farklı karbon kaynaklarının farklı konsantrasyonlarının etkisi 

Kallus kültürlerinin optimizasyonu çalışmalarında, kallusların büyüme ve  

gelişimlerine farklı karbon kaynaklarının (glikoz ve sukroz) ve bunların farklı 

konsantrasyonlarının (15, 30 ve 50 mg/l) etkileri test edildi. 28 günlük kültür periyodu 

sonrasında kallusların gelişimine ait istatistiksel sonuçlar rapor edildi. 
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3.2.3.2.4. Farklı pH kuvvetlerinin etkisi 

Farklı pH derecelerine (sırasıyla pH 4.5, 5.0, 5.8, 6.5 ve 7.0) tabi tutulan jüvenil 

kök ve yaprak hatlarına ait kallusların, 4 haftalık kültür periyodu sonrasında 

gelişimlerine ait istatistiksel sonuçlar rapor edildi. 

3.2.3.2.5. Farklı ışık yoğunluklarının etkisi 

Optimizasyon çalışmalarında, kallus kültürlerinin gelişimi üzerine farklı ışık 

yoğunluklarının etkisinin test edildiği bu çalışmada, kalluslar 20, 40 ve 80 μmol m
2
s

-1
 

ışık yoğunluklarına tabi tutularak kültüre alındı. 4 haftalık bir kültür periyodu 

sonrasında, yine gelişimlerine ait istatistiksel sonuçlar rapor edildi. 

3.2.3.2.6. Farklı sıcaklıkların etkisi 

Jüvenil kök ve yaprak hatlarına ait kalluslar farklı sıcaklık değerlerine 

ayarlanmış büyüme ortamlarında (10, 20, 25, 30 ve 35 °C’) kültüre alındı. 4 haftalık bir 

kültür periyodu sonrasında kültür gelişimine ait gözlemler alınarak, sonuçlar istatistiksel 

analize tabi tutuldu.  

3.2.3.3. Juvenil (kök ve yaprak) kallus kültürlerinde büyümenin karakterizasyonu 

Juvenil kök ve yaprak materyallerinden elde edilen kallusların büyümelerinin 

karakterizasyonu çalışmalarında, optimize edilmiş besin ortamı ve şartlarda kültüre 

alınan kalluslar, 4 hafta boyunca 25±2 ºC 16/8 saat fotoperiyot uygulanan bitki büyütme 

odasında kültüre alındı. 1. gün ve 28. günlerde kallusların yaş ağırlıkları tartılarak, 28. 

gün sonunda kuru ağırlıklar istatistiksel olarak hesaplandı ve kallusların büyümelerinin 

ifadesi olarak rapor edildi. 

Kallus (%): Kültürlerin 4. hafta sonunda, kallus oluşturan eksplantların kültürdeki tüm 

eksplantların sayısına oranı hesaplanarak yüzde olarak ifade edildi.  

Ortalama Kallus Taze Ağırlığı: Kültürden 4 hafta sonra her bir yaprak veya kökten 

gelişen kallusların ağırlıklarının toplamı, kallus oluşturan eksplantlara oranı olarak ifade 

edildi.  

Ortalama Kallus Kuru Ağırlığı: Taze ağırlığı ölçülen kallusların, sıcaklığı önceden 40 

ºC’ye ayarlanmış etüvde 16 saat bekletilen kallusların ağırlıklarının toplamı, kallus 

oluşturan eksplantlara oranı olarak ifade edildi. Ayrıca tüm stok kültürlerin elde 

edilmesinde ve gerçekleştirilen tüm deneylerde, in vitro gelişen kültürlere ait morfolojik 

gözlemler de alınarak çizelgelerde sunuldu. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA  

4.1. Sürgün Kültürü Çalışmalarına Ait Bulgular ve Tartışma 

Dış kabukları kırıldıktan sonra mezokarplarından uzaklaştırılan olgun P. 

lentiscus L. tohumları, %20’lik Sodyum Hipoklorit (NaOCl) Ticari ACE ile 20 dk 

çalkalandı. Sterilant kalıntılarından arındırmak için tohumlar 5’er kez 5 dk. steril distile 

su ile çalkalanarak 1 mg/l IBA destekli MS besi ortamına ekilerek çimlendirilmesi 

sağlandı (Şekil 4.1.A). 4 haftalık çimlenme periyodu sonunda tohumlardan gelişmiş 

fideler görülmektedir (Şekil 4.1.B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1. 1 mg/l IBA içeren MS besi ortamında kültüre alınmış P. lentiscus L. tohumları, Bar: 1 cm cm 

(A), 28 günlük kültür periyodu sonunda çimlenen P. lentiscus L. tohumları, Bar : 1 cm.  (B) 

 

Aksenik apikal ve nodal sürgünlerin proliferasyonu ise, 1 mg/l BAP ve 0.5 mg/l 

GA3 ile destekli MS besi ortamında gerçekleştirildi. Bu ortamda 4 haftalık kültür 

sonucunda, sağlıklı, iyi çoğalmış gövdelere sahip stok kültürler elde edildi. Elde edilen 

gövdelerden alınan sürgünler, yine aynı besi ortamında çoğaltılarak stok kültürlerin 

muhafazası sağlandı (Şekil 4.2). 

 

 

Şekil 4.2. Sakız tohumlarının çimlendirilmesi sonrası alınan eksplantların 1 mg/l BAP ve 0.5 mg/l 

GA3destekli MS besi ortamında 4 haftalık kültür süresi sonundaki durumu. 
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 Bu tez kapsamında nihai amaç sakız ağacının aksenik kök ve yapraklarından 

kallus kültürlerinin başlatılması ve optimizasyonu olduğundan bu aşamada önce, Kılınç 

ve ark., (2015) ve Yıldırım (2012)’nin geliştirmiş oldukları protokoller modifiye 

edilerek sürgün kültürü işlemleri başarılı bir şekilde gerçekleştirildi. 

 

4.2. Kallus Kültürlerinin Başlatılması ve Optimizasyonu Çalışmalarına Ait 

Bulgular ve Tartışma 

4.2.1. Kallus kültürlerinin başlatılması çalışmalarına ait bulgular  

Juvenil kök ve yaprak eksplantları kullanılarak BAP, Kin, TDZ ve 2-İP’nin 

farklı konsantrasyonlarının (0.25-0.5-1-2 mg/l), IAA, IBA, NAA ve 2,4-D’nin farklı 

konsantrasyonları (0.25-0.5-1-2 mg/l) ile olan kombinasyonlarının test edildiği 

deneylere ait sonuçlar istatistiksel olarak değerlendirilerek, her bir sitokinin için ayrı 

ayrı olacak şekilde tablolar halinde hazırlanarak kök için Çizelge 4.1; Çizelge 4.3; 

Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.7’ te ve yaprak için Çizelge 4.2; Çizelge 4.4; Çizelge 4.6ve 

Çizelge 4.8’ te sunulmuştur. 

Çizelge 4.1 irdelendiğinde, kök eksplantlarından [(0.25 mg/l BAP ile 0.25 mg/l 

IAA, IBA, NAA ve 2,4-D), (0.25 mg/l BAP ile 0.5 mg/l IAA, IBA ve 2,4-D), (0.25 

mg/l BAP ile 1 mg/l IAA), (0.25 mg/l BAP ile 2 mg/l 2,4-D), (0.5 mg/l BAP ile 0.25 

mg/l IAA, IBA), (0.5 mg/l BAP ile 2 mg/l IAA, IBA, NAA ve 2,4-D), (1 mg/l BAP ile 

0.25 mg/l IAA, IBA ve 2,4-D), (1 mg/l BAP ile 2 mg/l IAA, IBA, NAA ve 2,4-D), (2 

mg/l BAP ile 0.25 ve 0.50 mg/l 2,4-D)] kombinasyonları ile desteklenmiş MS besi 

ortamında kallus oluşumu genelde gözlenmezken, en yüksek kallus oluşumu %96 ile 

0.25 mg/l BAP ve 2 mg/l IBA kombinasyonu destekli MS besi ortamından elde 

edilmiştir. En düşük kallus oluşumu %4 oranında (0.25 mg/l BAP ile 1 veya 2 mg/l 

NAA kombinasyonu ve 1 mg/l BAP ile 0.25 veya 0.5 mg/l NAA kombinasyonu ile 

desteklenmiş MS besi ortamından elde edilmiştir. En yüksek kallus oluşumunun 

gözlendiği 0.25 mg/l BAP ve 2 mg/l IBA destekli MS besi ortamında kallus yaş ve kuru 

ağırlığı sırasıyla; 40.00±0.50, 3.90±0.70 olarak hesaplanmıştır. Genel olarak kallus 

morfolojileri irdelendiğinde 2,4-D destekli kombinasyonlarda yumuşak ve sarımsı 

kalluslar elde edilmiştir.  
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Çizelge 4.1. Juvenil kök eksplantları kullanılarak BAP’ın farklı konsantrasyonları (0.25-0.5-1.-2 mg/l) ile 

oksinlerin (IAA. IBA. NAA. 2.4 D) farklı konsantrasyonlarının (0.25-0.5-1.-2 mg/l) kombinasyonlarının 

kallus oluşumuna etkisi  

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus (%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

0.25 BAP 

 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 BAP 

0.5 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.5 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.5 NAA 8.00g 30.00±5.00d 2.50±0.50 c 
Sadece Kök Uçlarında 

Kahverengi Sert Kallus 

0.5 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 BAP 

1 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 IBA 12.00fg 12.00±2.30h 1.20±0.23g Açık Yeşil-Sert 

1 NAA 4.00h 20.00±0.00e 2.00±0.00cd 
Kök Uçlarında Kahverengi 

Sert Kallus 

1 2.4-D 28.00de 60.00±1.50b 6.00±0.15b 
Boğumlanma Şeklinde-

Kahverengi-Sert 

0.25 BAP 

2 IAA 8.00g 40.00±2.50c 3.75±0.25b Kahverengi-Sert 

2 IBA 96.00a 40.00±0.50c 3.90±0.70b Açık Yeşil-Sert 

2 NAA 4.00h 6.00±0.00ı 0.50±0.00j 
Boğumlanma Kahverengi 

Sert Kallus 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.5 BAP 

 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA 16.00f 4.20±0.10j 0.30±0.02j Kahverengi-Sert 

0.25 2.4-D 8.00g 3.10±0.10k 0.20±0.01k Kahverengi-Az sert 

0.5 BAP 

 

0.5 IAA 4.00h 40.00±0.15c 0.40-±0.01j Koyu Yeşil-Yumuşak 

0.5 IBA 12.00fg 10.00±0.95h 0.93±0.18gh Yeşil-Yumuşak 

0.5 NAA 20.00e 10.00±0.29h 0.97±0.02gh Kararmalar-Yumuşak 

0.5 2.4-D 48.00c 22.00±0.48e 1.21±0.04g Açık sarı yumuşak 

0.5 BAP 

1 IAA 8.00g 10.00±0.33h 1.02±0.03gh Koyu Yeşil-Yumuşak 

1 IBA 16.00f 25.00±0.44de 2.50±0.04c Yeşil-Yumuşak 

1 NAA 36.00d 70.00±1.00a 7.02±0.09a Sarı-kahve. sert 

1 2.4-D 52.00b 21.00±0.31e 2.10±0.30c Açık Sarı - Dağılgan 

0.5 BAP 

2 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 BAP 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA 4.00h 10.20±0.10h 0.08±0.011l Kahverengi-Sert 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 BAP 

0.5 IAA 4.00h 10.00±0.39h 0.99±0.03gh Koyu Yeşil-Yumuşak 

0.5 IBA 12.00fg 15.00±0.45f 1.50±0.04f Yeşil-Yumuşak 

0.5 NAA 4.00h 5.00±0.13ı 0.49±0.04j Koyu Kahverengi-Sert 

0.5 2.4-D 20.00e 18.00±0.46e 1.80±0.45d Açık Yeşil-Granüler 

1 BAP 

1 IAA 8.00g 10.00±0.27 1.01±0.02gh Koyu Yeşil-Yumuşak 

1 IBA 32.00d 15.00±0.48f 1.51±0.04f Yeşil-Yumuşak 

1 NAA 32.00d 15.00±0.19f 1.50±0.05f Kararmalar-Yumuşak 

1 2.4-D 52.00b 18.00±0.55e 1.89±0.03d Açık Sarı - Dağılgan 
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Çizelge 4.1.  Devamı.. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus (%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

1 BAP 

2 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  BAP 

0.25 IAA 40.00cd 19.50±0.10e 1.10±0.01g Kararmalar-Yumuşak 

0.25 IBA 32.00d 20.00±0.60e 2.20±0.06cd Açık Yeşil-Granüler 

0.25 NAA 20.00e 10.50±1.00h 1.16±0.10g Açık Yeşil-Granüler 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  BAP 

0.50 IAA 32.00d 16.00±1.15f 1.76±0.11ed Kararmalar-Yumuşak 

0.50 IBA 32.00d 1.30±0.17l 0.81±0.02h Açık Yeşil-Granüler 

0.50 NAA 32.00d 10.00±1.15h 1.10±0.16g Koyu Yeşil-Yumuşak 

0.50 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  BAP 

1  IAA 20.00e 19.00±1.00e 2.09±0.10cd Koyu Yeşil-Yumuşak 

1 IBA 32.00d 16.60±1.15f 1.83±0.12d Koyu Yeşil-Yumuşak 

1 NAA 40.00cd 18.50±0.64e 0.94±0.06gh Kararmalar-Yumuşak 

1 2.4-D 20.00e 12.50±1.00g 1.38±0.10g Açık Yeşil-Granüler 

2  BAP 

2  IAA 20.00e 14.00±0.00fg 1.54±0.00f Açık Yeşil-Granüler 

2  IBA 20.00e 12.50±0.50g 0.50±0.05ı Koyu Yeşil-Yumuşak 

2 NAA 12.00fg 12.00±0.00g 1.32±0.00g Koyu Yeşil-Yumuşak 

2 2.4-D 52.00b 17.40±0.20e 0.80±0.02h Sarı-Az Yumuşak 

X
2
(df;63)  p≤0.05    

Veriler kültürün 1. ve 28. günü 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P≤0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

 

Çizelge 4.2. irdelendiğinde, yaprak eksplantlarından [(0.25 mg/l BAP’ ın 0.25 

mg/l IBA, NAA ve 2,4-D), (0.25 mg/l BAP’ ın 0.5 mg/l IAA, IBA, ve 2,4-D), (0.25 

mg/l BAP’ ın 2 mg/l IAA), (0.5 mg/l BAP’ ın 1 mg/l IAA, NAA), (0.5 mg/l BAP’ ın 2 

mg/l 2,4-D), (1 mg/l BAP’ ın 0.25 mg/l IBA, 2,4-D), (1 mg/l BAP’ ın 0.5 mg/l IAA, 

NAA, 2,4-D), (1 mg/l BAP’ ın 2 mg/l IAA, IBA, NAA, 2,4-D), (2 mg/l BAP’ ın 0.25 

mg/l IAA, 2,4-D), (2 mg/l BAP’ ın 1 mg/l IAA),] destekli MS besi ortamında kallus 

oluşumu genelde gözlenmezken, en yüksek kallus oluşumu %80 ile 2 mg/l BAP 0.5 

mg/l 2,4-D kombinasyonu destekli MS besi ortamında hesaplanırken, en düşük kallus 

oluşumu %4 ile [(0.25 mg/l BAP ile 1 mg/l 2,4-D ve 2 mg/l NAA; kombinasyonu),  

destekli MS besi ortamında hesaplanmıştır. Belirtilen besi ortamlarında kallus yaş ve 

kuru ağırlıkları sırasıyla; 20.60±0.10, 3.90±0.70; 12.00±0.00, 3.00±0.00; 6.00±0.00, 

0.60±0.00mg olarak hesaplanmıştır. Genel olarak kallus morfolojileri irdelendiğinde 

BAP’ın 2,4-D destekli kombinasyonlarda yumuşak ve sarımsı kalluslar elde edilirken, 

BAP’ın IAA, IBA ve NAA’lı kombinasyonlarda genelde yeşil ve sert kalluslar elde 

edilmiştir.  
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Çizelge 4.2. Juvenil yaprak eksplantları kullanılarak BAP’ın farklı konsantrasyonları (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

ile oksinlerin (IAA, IBA, NAA, 2,4 D) farklı konsantrasyonlarının (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

kombinasyonlarının kallus oluşumuna etkisi . 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

0.25 BAP 

0.25 IAA 36.00g 30.00±1.10f 3.00±0.10d 
Yeşil. Sert, Yaprak 

Kenarlarında Kıvrılmalar 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 BAP 

0.50 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 NAA 16.00j 12.00±0.90j 1.20±0.08g Açık Yeşil – Sert 

0.50 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 BAP 

1  IAA 24.00hı 20.00±1.30gh 2.00±0.13e 
Petiyol ucunda. Sert. 

Kahverengi 

1 IBA 40.00f 70.00±1.20a 6.90±0.11a Açık Yeşil. Sert 

1 NAA 24.00hı 10.00±1.20j 1.00±0.10g Açık Yeşil. Sert 

1 2.4-D 4.00m 12.00±0.00d 3.00±0.00d Açık Yeşil. Sert 

0.25 BAP 

2  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  IBA 76.00b 55.00±1.45c 5.20±0.14c Açık Yeşil, Sert 

2 NAA 4.00m 6.00±0.00k 0.60±0.00 Kararma ve Yanma 

2 2.4-D 12.00k 9.00±2.00j 0.90±0.11g Kahverengi, Dağılgan 

0.50 BAP 

0.25 IAA 20.00ı 18.10±4.15g 2.00±0.10e Kahverengi-Sert gelişim durmuş 

0.25 IBA 20.00ı 23.20±2.20g 2.11±0.30e 
Kahverengi Siyah-Sert gelişim 

çoğunda durmuş 

0.25 NAA 24.00hı 35.25±6.15ef 3.72±0.21d Kahverengi-Sert 

0.25 2.4-D 44.00f 61.50±1.50b 6.91±0.10a Sarı-Az Sert 

0.50 BAP 

0.50 IAA 72.00c 19.00.±2.03gh 1.97±0.17ef 
Koyu Yeşil,Yosuna Benzer, 

Sert Yapılı 

0.50 IBA 32.00g 29.00±2.08f 2.27±0.16e 
Koyu Yeşil, Yosuna Benzer, 

Sert Yapılı 

0.50 NAA 28.00h 23.00±3.90g 2.04±0.42e Koyu Kahve, Sert Yapılı 

0.50 2.4-D 24.00hı 21.00±3.89g 2.73±0.31de Yeşil,Sert 

0.50 BAP 

1  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 IBA 12.00k 30.00±4.76ef 2.89±0.50de Koyu yeşil, sert yapılı 

1 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 2.4-D 60.00d 51.00±4.62c 5.21±0.25c Açık Sarı - Dağılgan 

0.50 BAP 

2  IAA 8.00l 15.00±1.00ı 1.10±0.05g 
Siyah-Sert gelişim tamamen 

durmuş 

2  IBA 16.00j 68.20±2.10a 6.54±0.20b Yeşil, sert gelişimleri iyi 

2 NAA 12.00k 35.80.±3.50 4.20±0.10d 
Kahverengi, ortası sarı, sert 

gelişim normal 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1  BAP 

0.25 IAA 16.00j 12.15±1.10j  1.52±0.10f Kahverengi, sert gelişim durmuş 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA 24.00hı 35.25±3.20e 3.32±0.10de 
Siyah, sert gelişim tamamen 

durmuş 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1  BAP 

0.50 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 IBA 20.00ı 30.00±3.66fe 3.80±0.34d Koyu yeşil-Sert Yapılı 

0.50 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1  BAP 

1  IAA 8.00l 10.00±1.76j 0.80±0.16g Koyu Yeşil-Yumuşak 

1 IBA 48.00ef 22.00±2.47g 1.92±0.37 ef Koyu Yeşil-Yumuşak 

1 NAA 44.00f 19.00±3.83g 0.91±0.46g 
Kalluslarda Kararmalar- 

Yumuşak 

1 2.4-D 60.00d 52.00±5.36c 6.68±0.32ab Açık Sarı - Dağılgan 
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Çizelge 4.2.  Devamı.. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

1  BAP 

2  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  BAP 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA 40.00f 20.80±0.20g 2.28±0.02 Koyu Yeşil-Yumuşak 

0.25 NAA 
32.00g 

20.30±0.18g 
2.23±0.02 

Siyah, sert gelişim tamamen 

durmuş 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  BAP 

0.50 IAA 40.00f 18.00±0.50h 0.69±0.05h Koyu Yeşil-Yumuşak 

0.50 IBA 40.00f 18.10±0.40h 2.00±0.05e Koyu Yeşil-Yumuşak 

0.50 NAA 40.00f 20.35±0.50g 2.00±0.05e Açık Yeşil-Yumuşak 

0.50 2.4-D 80.00a 20.60±0.10g 2.18±0.01e Koyu Yeşil-Az Sert 

2  BAP 

1  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 IBA 32.00g 21.10±0.12g 2.32±0.02e Kahverengi-Sert 

1 NAA 60.00d 5.50±0.30k 0.61±0.03h Açık Yeşil-Granüler 

1 2.4-D 40.00f 9.90±0.25j 1.00±0.03g Koyu Sarı-Az Yumuşak 

2  BAP 

2  IAA 20.00ı 14.70±0.20ı 1.60±0.02hg Kahverengi-Sert 

2  IBA 12.00k 14.80±0.00ı 1.63±0.00hg Açık Yeşil-Granüler 

2 NAA 12.00k 14.90±0.00ı 1.64±0.00hg Açık Yeşil-Granüler 

2 2.4-D 30.00g 15.50±0.30ı 1.71±0.03hg Koyu Sarı-Az Yumuşak 

X
2
(df;63)  p≤0.05    

Veriler kültürün 1. ve 28. günü 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P≤0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.3 irdelendiğinde, kök eksplantlarından kallus oluşumu [(0.25 mg/l 

Kin’in 0.25 mg/l IAA, IBA, NAA ve 2,4-D), [(0.25 mg/l Kin’in 0.5 mg/l IAA, IBA ve 

2,4-D), (0.25 mg/l Kin’in 1 mg/l NAA ve 2,4-D) (0.25 mg/l Kin’in 2 mg/l IAA, IBA ve 

2,4-D), (0.5 mg/l Kin’in 0.25 mg/l IAA ve IBA), (0.5 mg/l Kin’in 2 mg/l IAA), (1 mg/l 

Kin’in 0.25 mg/l IAA, IBA, NAA ve 2,4-D), (1 mg/l Kin’in 2 mg/l IAA, IBA ve 2,4-D), 

(2 mg/l Kin’in 0.25 mg/l IAA), (2 mg/l Kin’in 0.5-1 ve 2 mg/l IAA, IBA, NAA ve 2,4-

D) kombinasyonları] destekli MS besi ortamında kallus oluşumu gözlenmezken, en 

yüksek kallus oluşumu %80 ile 1 mg/l Kin ile 1 mg/l 2,4-D kombinasyonu destekli MS 

besi ortamında hesaplanırken, en düşük kallus oluşumu %4 ile [(0.5 mg/l Kin ile 0.5 ve 

1 mg/l IAA kombinasyonu)] destekli MS besi ortamında hesaplanmıştır. Belirtilen besi 

ortamlarında kallus yaş ve kuru ağırlıkları sırasıyla; 18.00±0.43, 1.76±0.03; 10.00±0.54, 

1.00±0.05; 4.00±0.12, 0.39±0.05 mg olarak hesaplanmıştır. En yüksek kallus 

yüzdesinin elde edildiği Kin’nin 2,4-D destekli kombinasyonlarda yumuşak ve sarımsı 

kalluslar elde edilmiştir. Bununla birlikte, Kin’nin diğer oksinlerle olan 

kombinasyonlarından da dağılgan ve az dağılgan kalluslar elde edilmiş ise de Kin’nin 

2,4-D kombinasyonlarında daha uygun tekstürde kallus oluşumu elde edilmiştir. 
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Çizelge 4.3. Juvenil kök eksplantları kullanılarak Kin’ın farklı konsantrasyonları (0.25-0.5-1.-2 mg/l) ile 

oksinlerin (IAA. IBA. NAA. 2.4 D) farklı konsantrasyonlarının (0.25-0.5-1.-2 mg/l) kombinasyonlarının 

kallus oluşumuna etkisi. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

0.25 Kin 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 Kin 

0.50 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 NAA 12.00j 34.20±1.40bc 3.74±0.08c Yeşil-Yumuşak 

0.50 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 Kin 

1  IAA 12.00j 35.00±1.52b 3.85±0.24c Koyu Yeşil-Yumuşak 

1 IBA 20.00g 22.00±1.40fg 2.40±0.18g Yeşil-Yumuşak 

1 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 Kin 

2  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA 20.00g 20.00±0.45g 2.20±0.12ı Yeşil-Yumuşak 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 Kin 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA 52.00c 32.00±1.80c 1.54±0.10k Yeşil-Yumuşak 

0.25 2.4-D 32.00e 22.00±0.52g 1.76±0.04j Kararmalar-Yumuşak 

0.50 Kin 

0.5 IAA 4.00k 10.00±0.54ı 1.00±0.05n Koyu Yeşil-Yumuşak 

0.5 IBA 16.00h 15.00±0.50h 1.51±0.05l Yeşil-Yumuşak 

0.5 NAA 12.00 15.00±0.43h 1.51±0.04l Kararmalar-Yumuşak 

0.5 2.4-D 16.00h 12.00±0.26 1.21±0.02m Açık Yeşil-Granüler 

0.50 Kin 

1 IAA 4.00k 4.00±0.12l 0.39±0.05 Koyu Yeşil – Gevrek 

1 IBA 16.00h 35.00±0.44b 3.50±0.04d Koyu Yeşil-Sert 

1 NAA 28.00f 40.00±0.25a 4.01±0.03a Sarı- Yumuşak 

1 2.4-D 48.00c 25.00±0.40f 2.46±0.03 
Açık Sarı-Beyaz yumuşak, 

Dağılgan  

0.50 Kin 

2  IAA - - - Yeşil-Yumuşak 

2  IBA 12.00 19.00±0.40g 2.09±0.04ı Kararmalar-Yumuşak 

2 NAA 20.00 20.00±1.20g 2.21±0.06h Koyu Yeşil-Yumuşak 

2 2.4-D 12.00 42.00±2.40a 4.62±0.08a Açık- Az Yumuşak 

1  Kin 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 Kin 

0.5 IAA 8.00j 25.00±0.18e 2.47±0.02g Koyu Yeşil – Gevrek 

0.5 IBA 28.00f 40.00±0.52a 4.02±0.05a Koyu Yeşil-Sert 

0.5 NAA 16.00h 40.00±0.58a 4.00±0.04a Yeşil-Sert 

0.5 2.4-D 60.00b 12.00±0.21ı 1.20±0.02n Kirli Beyaz-Granüler 

1 Kin 

1 IAA 12.00 20.00±0.78g 1.99±0.05ıj Koyu Yeşil – Sert 

1 IBA 28.00f 25.00±0.43e 2.50±0.01f Koyu Yeşil-Sert 

1 NAA 8.00j  5.00±0.15k 0.50±0.01o Açık Yeşil-Orta Sert 

1 2.4-D 80.00a 18.00±0.43h 1.76±0.03j  Sarı-Yumuşak Dağılgan 

1  Kin 

2  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA 40.00d 19.00±0.44g 2.09±0.04ı Koyu Yeşil-Sert 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 
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Çizelge 4.3.  Devamı.. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

2  Kin 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA 12.00ı 29.00±0.68d 3.19±0.05e Koyu Yeşil-Sert 

0.25 NAA 12.00ı 25.00±1.10f 2.75±0.08f Açık Yeşil-Orta Sert 

0.25 2.4-D 20.00g 10.00±0.50ı 1.10±0.04n Koyu Sarı-Yumuşak 

2  Kin 

0.50 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  Kin 

1  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  Kin 

2  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

X
2
(df;63)  p≤0.05    

Veriler kültürün 1. ve 28. günü 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P≤0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 
 

 

Çizelge 4.4 irdelendiğinde, yaprak eksplantlarından kallus oluşumu, kök 

eksplantlarına göre aynı sitokinin oksinlerle kombinasyonları kapsamında kallus 

oluşumunda daha başarılı olduğu, ancak [(0.25 mg/l Kin’in 0.25 mg/l IAA, 2,4-D; 1,2 

mg/l 2,4-D; 2 mg/l IBA), (0.5 mg/l Kin’in 0.25, 0.5 mg/l IBA; 0.5, 1 mg/l NAA; 2 mg/l 

2,4-D), (1 mg/l Kin’in 0.25 mg/l IAA; 2 mg/l NAA; 2 mg/l 2,4-D), (2 Kin’in 1 mg/l 

IBA) kombinasyonları ] destekli MS besi ortamında kallus oluşumu gözlenmezken, en 

yüksek kallus oluşumu %100 ile [(0.5 mg/l Kin ile 2 mg/l IAA), (2 mg/l Kin ile 0.25 

mg/l IAA; 2,4-D), (2 mg/l Kin ile 1 mg/l IAA; 2,4-D)] destekli MS besi ortamında 

hesaplanırken, en düşük kallus oluşumu %4 ile [(1 mg/l Kin’in 1 mg/l IAA)] destekli 

MS besi ortamında hesaplanmıştır. Belirtilen besi ortamlarında kallus yaş ve kuru 

ağırlıkları sırasıyla; 84.00±2.40, 9.26±1.45; 36.00±6.42, 3.51±0.42; 36.00±6.42, 

3.51±0.42; 60.00±8.45, 6.60±0.45;  69.00±2.25, 6.11±1.14;  82.00±2.85, 7.51±1.24; 

15.00±0.69, 1.51±0.12 mg olarak hesaplanmıştır. Bununla birlikte kök eksplantlarına 

göre yaprak eksplantlarında, 2,4-D kombinasyonlu dışındaki Kin’nin diğer oksin 

kombinasyonlarında sert ve yeşil tekstürlü kallus gözlenirken, Kin 2,4-D 

kombinasyonlarında genelde sarımsı ve yumuşak dağılgan kallus gözlenmiştir. 
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Çizelge 4.4. Juvenil yaprak eksplantları kullanılarak Kin’ın farklı konsantrasyonları (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

ile oksinlerin (IAA. IBA. NAA. 2.4 D) farklı konsantrasyonlarının (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

kombinasyonlarının kallus oluşumuna etkisi. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

0.25 Kin 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA 60.00d 52.00±1.22f 4.80±1.45gh Açık yeşil.sert 

0.25 NAA 52.00e 61.00±1.85e 5.82±1.24ef Açık yeşil.sert 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 Kin 

0.50 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 IBA 52.00e 84.00±1.42b 9.20±1.24a Açık yeşil.sert 

0.50 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 2.4-D 60.00d 82.00±1.80bc 7.42±1.23cd Koyu yeşil. sert 

0.25 Kin 

1  IAA 72.00c 82.00±2.40bc 9.12±0.92a Açık yeşil.sert 

1 IBA 70.00c 84.00±4.42b 9.62±0.72a Açık yeşil.sert 

1 NAA 52.00e 64.00±2.42e 7.09±0.84c Açık yeşil.sert 

1 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 Kin 

2  IAA 40.00f 30.00±1.22gh 4.14±0.54g Koyu yeşil. sert 

2  IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA 52.00e 92.00±2.80a 9.25±4.45a Koyu yeşil. sert 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 Kin 

0.25 IAA 12.00j 47.00±1.90fg 5.24±1.36ef Koyu yeşil. sert 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA 60.00d 91.00±0.40a 8.22±1.45bc Koyu yeşil. sert 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 Kin 

0.5 IAA 8.00k 50.00±1.92f 6.47±0.59cd Koyu yeşil. sert 

0.5 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.5 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.5 2.4-D 8.00k 49.00±4.61f 4.53±0.25fg Beyaz renk,sert yapılı 

0.50 Kin 

1 IAA 24.00ı 32.00±1.59gh 3.40±0.30h Açık yeşil.sert 

1 IBA 24.00ı 61.00±1.80e 6.05±0.18cd Yeşil.sert 

1 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 2.4-D 56.00e 80.00±2.60b 8.01±0.44b 
Açık sarı, Yumuşak, 

Dağılgan 

0.50 Kin 

2  IAA 100.00a 84.00±2.40b 9.26±1.45a Açık yeşil.sert 

2  IBA 20.00ı 46.00±1.20fg 5.22±1.36fg Yeşil,sert 

2 NAA 32.00g 63.00±2.05e 7.44±0.45c Açık yeşil,sert 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1  Kin 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA 40.00f 61.00±1.25e 6.47±1.55cd Açık Yeşil-Gevrek 

0.25 NAA 80.00b 66.00±1.82d 7.24±1.28bc Açık Yeşil-Gevrek 

0.25 2.4-D 52.00 87.00±5.20b 9.21±0.42a Açık Sarı-Yumuşak 

1 Kin 

0.5 IAA 8.00k  25.00±1.42ı 2.52±0.16 Koyu Yeşil – Sert 

0.5 IBA 36.00fg 42.00±5.05fg 4.68±0.50fg Koyu Yeşil-Sert 

0.5 NAA 20.00ı 38.00±7.50gh 3.68±0.87 Koyu Yeşil-Sert 

0.5 2.4-D 72.00c 48.00±2.08fg 4.13±0.35g Beyaz-Granüler 

1 Kin 

1 IAA 4.00l 15.00±0.69j 1.51±0.12ı Koyu Yeşil-Sert 

1 IBA 36.00fg 32.00±4.35gh 3.37±0.76g Koyu Yeşil-Sert 

1 NAA 12.00j 15.00±0.70j 1.54±0.06ı Açık Yeşil-Gevrek 

1 2.4-D 84.00b 46.00±4.35fg 4.60±1.42fg Sarı-Yumuşak Dağılgan 

1  Kin 

2  IAA 32.00g 77.00±4.22c 7.24±0.28c Koyu Yeşil-Sert 

2  IBA 20.00ı 42.00±2.24g 4.18±0.52g Açık Yeşil-Gevrek 

2 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 
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Çizelge 4.4.  Devamı.. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

2  Kin 

0.25 IAA 100.00a 36.00±6.42gh 3.51±0.42h  Koyu Yeşil-Sert 

0.25 IBA 52.00e 46.00±2.24fg 4.37±0.36g Açık Yeşil-Gevrek 

0.25 NAA 40.00f 42.00±0.48g 4.54±0.16g  Açık Yeşil-Gevrek 

0.25 2.4-D 100.00a 60.00±8.45e 6.60±0.45d  Koyu Sarı Az Dağılgan 

2  Kin 

0.50 IAA 72.00c 57.00±4.50e 6.51±1.34de  Sarı Yeşil-Sert 

0.50 IBA 60.00d 43.00±2.82fg 5.37±0.36e  Açık Yeşil-Gevrek 

0.50 NAA 60.00d 48.00±6.20f 4.52±0.16g  Açık Yeşil-Gevrek 

0.50 2.4-D 12.00j 39.00±6.40fg 3.68±0.33g  Koyu Sarı Az Sert 

2  Kin 

1  IAA 60.00d 58.00±4.22ef 5.54±0.42e Sarı Yeşil-Sert 

1 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 NAA 100.00a 69.00±2.25d 6.11±1.14d Sarı Yeşil-Sert 

1 2.4-D 100.00a 82.00±2.85b 7.51±1.24cd Sarı Yeşil-Az Dağılgan 

2  Kin 

2  IAA 52.00e 47.00±1.24g 6.54±0.16d Koyu Yeşil-Sert 

2  IBA 60.00d 32.00±1.82h 3.60±0.45g  Koyu Yeşil-Sert 

2 NAA 52.00e 43.00±7.24fg 4.51±1.21fg  Sarı Yeşil-Az Dağılgan 

2 2.4-D 84.00b 
51.00±5.52f 

6.37±1.32de  
Sarı Yeşil Az Kararma-Az 

Dağılgan 

X
2
(df;63)  p≤0.05    

Veriler kültürün 1. ve 28. günü 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P≤0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir.  

 

Çizelge 4.5 irdelendiğinde, kök eksplantlarından kallus oluşumu [(0.5 mg/l 

TDZ’nin 0.5 mg/l IAA), (1 mg/l TDZ’nin 0.25 mg/l IAA), (1 mg/l TDZ’nin 0.5 mg/l 

IBA), (1 mg/l TDZ’nin 1-2 mg/l IAA, IBA 2,4-D) kombinasyonları] destekli MS besi 

ortamında kallus oluşumu gözlenmezken, en yüksek kallus oluşumu %90 ile [(0.25 mg/l 

TDZ ile 0.5 mg/l IBA)] destekli MS besi ortamında hesaplanırken, en düşük kallus 

oluşumu %8 ile [(1 mg/l TDZ’in 1 mg/l NAA)] destekli MS besi ortamında 

hesaplanmıştır. Belirtilen besi ortamlarında kallus yaş ve kuru ağırlıkları sırasıyla; 

44.90±0.40, 4.93±0.19; 21.00±2.46, 2.51±0.21 mg olarak hesaplanmıştır. Bununla 

birlikte, diğer bitki büyüme düzenleyecilerine göre TDZ uygulamalarının kök 

eksplantlarında kırmızımsı kalluslar oluştuğu gözlenirken, aynı şekilde 2,4-D 

kombinasyonlu dışındaki TDZ’nin diğer oksin kombinasyonlarında sert ve sarı kırmızı 

tekstürlü kallus gözlenirken, TDZ’nin 2,4-D kombinasyonlarında genelde kırmızı sarı 

yumuşak dağılgan kallus gözlenmiştir.  
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Çizelge 4.5. Juvenil kök eksplantları kullanılarak TDZ’nin farklı konsantrasyonları (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

ile oksinlerin (IAA. IBA. NAA. 2.4 D) farklı konsantrasyonlarının (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

kombinasyonlarının kallus oluşumuna etkisi.  

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus (%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

0.25 TDZ 

0.25 IAA 60.00d 49.30±1.42d 5.42±0.23b Açık Kırmızı-Sert 

0.25 IBA 52.00e 44.40±1.57de 5.43±0.41b Açık Kırmızı-Gevrek 

0.25 NAA 52.00e 49.50±0.80d 5.44±0.45b Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 2.4-D 48.00f 37.00±1.20f 4.07±0.42c Açık S.- Yumuşak 

0.25 TDZ 

0.50 IAA 52.00e 37.10±1.25f 4.08±0.41c Açık SarıKırmızı-Sert 

0.50 IBA 90.00a 44.90±0.40e 4.93±0.19bc Açık Kırmızı-Sert 

0.50 NAA 40.00g 19.60±0.52h 2.15±0.26de Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 2.4-D 20.00ı 59.00±4.84c 4.49±0.35c Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 TDZ 

1  IAA 20.00ı 23.00±0.20 2.53±0.22de Açık Kırmızı-Sert 

1 IBA 40.00g 20.00±0.40h 2.20±0.31de Açık Kırmızı-Gevrek 

1 NAA 60.00d 27.00±1.20g 2.97±0.24de Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 2.4-D 40.00g 
21.00±0.50h 2.31±0.85e 

Açık Sarı Kırmızı-Az 

Kırılgan 

0.25 TDZ 

2  IAA 24.00ı 18.00±0.21ı 1.98±0.26e Açık Kırmızı-Sert 

2  IBA 60.00d 53.00±1.24c 5.83±0.96b Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 NAA 40.00f 47.00±3.27de 5.17±0.27b Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 2.4-D 20.00ı 
26.00±1.46g 2.86±0.10e 

Açık Sarı Koyu Kırmızı-Az 

Yumuşak 

0.50 TDZ 

0.25 IAA 40.00g 35.00±4.50f 4.25±0.28c Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 IBA 24.00ı 43.00±2.52e 4.03±0.35c Kırmızı-Az Kırılgan 

0.25 NAA 40.00g 47.00±1.40d 5.69±0.34b Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 2.4-D 40.00g 40.00±1.21e 4.80±0.42bc Sarı Kırmızı-Az Yumuşak 

0.50 TDZ 

0.50 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 IBA 52.00e 54.00±2.72c 5.94±082a Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 NAA 80.00b 27.00±0.75g 2.97±0.45e Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 2.4-D 20.00ı 
13.00±0.14j 1.43±0.14f 

Açık Sarı, Yer Yer Kırmızı-

Yumuşak 

0.50 TDZ 

1  IAA 24.00ı 40.90±1.80e 4.49±0.91bc Açık Kırmızı-Gevrek 

1 IBA 52.00e 30.50±0.92f 3.35±0.45de Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 NAA 80.00b 57.00±4.40c 6.27±0.78ab Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 2.4-D 40.00g 39.90±0.82ef 4.38±0.98bc Sarı Koyu Kırmızı-Az Sert 

0.50 TDZ 

2  IAA 24.00ı 14.00±1.02j 1.44±0.26f Sarı Kırmızı-Az Sert 

2  IBA 52.00e 33.00±1.25f 3.63±1.14cd Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 NAA 80.00b 68.00±2.24a 7.48±1.49a Sarı-Kırmızı-Sert 

2 2.4-D 40.00g 
43.00±0.88e 4.73±0.84bc 

Açık Sarı Az Kırmızı-

Yumuşak 

1  TDZ 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA 40.00g 30.00±1.50g 4.70±0.42bc Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 NAA 40.00g 49.80±1.28d 5.47±1.28b Sarı Kırmızı-Sert 

0.25 2.4-D 80.00b 36.00±0.72f 3.96±0.26cd Sarı Az Kırmızı-Yumuşak 

1  TDZ 

0.50 IAA 40.00f 25.00±0.56g 2.75±0.85e Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 NAA 20.00ı 33.00±1.24f 3.63±0.29d Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 2.4-D 60.00d 21.00±1.02hı 2.31±0.38e Sarı Kırmızı-Az Sert 

1  TDZ 

1  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 NAA 8.00j 21.00±2.46hı 2.51±0.21e Açık Sarı Kır.-Az Sert 

1 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1  TDZ 

2  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA 40.00g 25.00±0.40g 3.15±0.10d Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 
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Çizelge 4.5.  Devamı.. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

2  TDZ 

0.25 IAA 20.00ı 18.00±1.24ı 1.98±0.51f Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 IBA 40.00g 16.00±0.48jk 1.76±0.24f Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 NAA 80.00b 63.00±1.52b 6.93±1.11a Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 2.4-D 20.00ı 
26.00±0.27g 2.86±0.47de 

Açık Sarı Yer Yer Kırmızı-

Yumuşak 

2  TDZ 

0.50 IAA 20.00ı 36.00±1.24f 3.96±0.82cd Açık Kırmızı-Gevrek 

0.50 IBA 20.00ı 47.00±0.85d 4.57±074cd Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 NAA 40.00g 32.10±0.46f 4.13±0.05c Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 2.4-D 60.00d 
56.00±1.25c 6.16±1.22a 

Sarı Koyu Kırmızı-

Yumuşak 

2  TDZ 

1  IAA 72.00c 34.00±1.22f 3.74±0.75d Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 IBA 32.00h 12.00±0.15l 1.32±0.28f Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 NAA 40.00g 11.00±0.20l 1.21±0.32f Sarı-Kırmızı-Sert 

1 2.4-D 40.00g 
14.00±0.82k 1.54±0.41f 

Açık Sarı Az Kırmızı-Az 

Kırılgan 

2  TDZ 

2  IAA 40.00g 44.90±2.21d 4.23±0.92cd Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

2  IBA 20.00ı 
26.00±1.14 2.86±0.12e 

Açık Sarı Yer Yer Kırmızı-

Sert 

2 NAA 40.00g 43.00±1.24de 4.73±0.65cd Açık Kırmızı-Gevrek 

2 2.4-D 40.00g 
29.00±0.72g 1.99±0.29f 

Açık Sarı Kırmızı-Az 

Kırılgan 

X
2
(df;63)  p≤0.05    

Veriler kültürün 1. ve 28. günü 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 
karşılaştırma testine göre P≤0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.6 irdelendiğinde, kök eksplantlarından kallus oluşumuna göre yaprak 

eksplantlarından kallus oluşumu daha başarılıdır, sadece, [(0.5 mg/l TDZ’nin 2 mg/l 

2,4-D) kombinasyonu] destekli MS besi ortamında kallus oluşumu gözlenmezken, en 

yüksek kallus oluşumu %100 ile [(1 mg/l TDZ ile 0.5 mg/l IBA)] destekli MS besi 

ortamında hesaplanırken, en düşük kallus oluşumu %8 ile [(1 mg/l TDZ’in 1 mg/l IAA 

ve NAA) kombinasyonları] destekli MS besi ortamında hesaplanmıştır. Belirtilen besi 

ortamlarında kallus yaş ve kuru ağırlıkları sırasıyla; 26.80±0.90, 2.94±0.82; 17.80±1.20, 

1.95±0.88; 18.20±1.25k, 2.00±0.42 mg olarak hesaplanmıştır. Bununla birlikte, diğer 

bitki büyüme düzenleyecilerine göre yaprak eksplantlarında olduğu gibi TDZ 

uygulamalarında yaprak eksplantlarında kırmızımsı kalluslar oluştuğu gözlenirken, aynı 

şekilde 2,4-D kombinasyonlu dışındaki TDZ’nin diğer oksin kombinasyonlarında sert 

ve sarı kırmızı tekstürlü kallus gözlenmiştir. 
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Çizelge 4.6. Juvenil yaprak eksplantları kullanılarak TDZ’nin farklı konsantrasyonları (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

ile oksinlerin (IAA. IBA. NAA. 2.4 D) farklı konsantrasyonlarının (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

kombinasyonlarının kallus oluşumuna etkisi. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

0.25 TDZ 

0.25 IAA 40.00ı 22.00±1.20 2.42±0.28f Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 IBA 52.00g 45.00±4.16ef 4.95±0.85de Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 NAA 40.00ı 49.80±2.85e 5.47±0.82d Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 2.4-D 52.00g 45.00±1.42ef 4.95±1.05de Açık Kırmızı-Yumuşak 

0.25 TDZ 

0.50 IAA 32.00j 24.60±1.26h 2.70±0.60e Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 IBA 52.00g 50.00±2.10ef 5.50±0.50d Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 NAA 40.00ı 45.60±1.25ef 5.01±0.63d Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 2.4-D 52.00g 45.80±1.20ef 5.03±0.58d Açık Kırmızı-Yumuşak 

0.25 TDZ 

1  IAA 40.00ı 30.00±1.50h 3.30±0.28e Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 IBA 72.00c 26.40±1.22h 2.90±0.42e Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 NAA 20.00l 21.80±1.48ı 2.39±0.28f Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 2.4-D 60.00d 35.60±1.60g 3.91±0.62de Sarı Kırmızı-Yumuşak 

0.25 TDZ 

2  IAA 80.00b 67.40±2.72b 7.91±0.84ab Açık Kırmızı-Gevrek 

2  IBA 20.00l 12.80±1.82 1.40±0.28fg Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 NAA 52.00g 21.40±0.76hı 2.35±0.48f Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 2.4-D 20.00l 9.60±0.28l 1.05±0.26g Sarı Koyu Kırmızı-Yumuşak 

0.50 TDZ 

0.25 IAA 72.00c 55.20±2.68c 6.07±1.20bc Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 IBA 44.00h 25.00±1.25hı 2.75±0.25f Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 NAA 40.00ı 42.20±1.26f 4.64±0.42de Sarı-Kırmızı-Sert 

0.25 2.4-D 
24.00k 21.20±0.80ı 2.33±0.22e 

Açık Sarı Az Kırmızı-Az 

Kırılgan 

0.50 TDZ 

0.50 IAA 32.00j 17.20±1.36k 1.89±0.54ef Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 IBA 
80.00b 53.20±3.72c 5.85±0.85d 

Açık Sarı Yer Yer Kırmızı-

Sert 

0.50 NAA 12.00n 43.80±2.45ef 4.81±0.38de Açık Kırmızı-Gevrek 

0.50 2.4-D 
40.00ı 42.00±1.20ef 4.62±0.52de 

Açık Sarı Kırmızı-Az 

Kırılgan 

0.50 TDZ 

1  IAA 52.00g 54.60±2.64c 6.00±0.62c Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 IBA 68.00d 84.20±1.28a 9.26±1.02a Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 NAA 60.00e 41.20±1.41f 4.53±0.74de Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 2.4-D 40.00ı 43.00±2.52ef 4.73±0.46de Açık Kırmızı-Yumuşak 

0.50 TDZ 

2  IAA 20.00k 42.00±1.45ef 4.62±0.38de Sarı Kırmızı-Az Sert 

2  IBA 56.00f 26.20±0.85ı 2.88±0.24e Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 NAA 16.00m 18.00±1.22k 1.98±0.68ef Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1  TDZ 

0.25 IAA 40.00ı 30.80±0.85h 3.38±0.38e Açık Kırmızı-Gevrek 

0.25 IBA 40.00ı 41.00±1.45ef 4.51±0.41de Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 NAA 40.00ı 20.60±0.45ı 2.26±0.60ef Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.25 2.4-D 60.00e 51.00±1.35d 5.61±1.02d Sarı Koyu Kırmızı-Yumuşak 

1  TDZ 

0.50 IAA 60.00e 45.20±1.20e 4.97±0.26e Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 IBA 100.00a 26.80±0.90ı 2.94±0.82de 
Açık Sarı Yer Yer Kırmızı-

Sert 

0.50 NAA 32.00j 16.60±0.50k 1.82±0.62f Açık Kırmızı-Gevrek 

0.50 2.4-D 
32.00j 17.60±0.70k 1.93±0.46f 

Açık Sarı Kırmızı-Az 

Kırılgan 

1  TDZ 

1  IAA 8.00o 17.80±1.20k 1.95±0.88f Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 IBA 12.00n 18.00±0.60k 1.98±0.28f Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 NAA 8.00o 18.20±1.25k 2.00±0.42f Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 2.4-D 
12.00n 18.40±1.40k 2.02±0.54f 

Açık Kırmızı-Yumuşak Az 

Dağılgan 

1  TDZ 

2  IAA 20.00l 26.60±0.80ı 7.32±0.56b Açık Kırmızı-Gevrek 

2  IBA 52.00g 27.20±1.10hı 2.99±0.92ef Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 NAA 12.00n 11.00±0.20l 1.21±0.11g Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 
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2 2.4-D 40.00ı 19.60±0.80ıj 2.15±0.68f Sarı, K. Kırmızı-Yumuşak 

Çizelge 4.6. Devamı.. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

2  TDZ 

0.25 IAA 60.00e 65.00±1.42b 9.50±1.24a Açık Sarı Kırmızı Sert 

0.25 IBA 
32.00j 19.00±1.22ıj 2.09±0.45f 

Açık Sarı Yer Yer Kırmızı-

Sert 

0.25 NAA 40.00ı 24.20±1.84h 2.66±0.82ef Açık Kırmızı-Gevrek 

0.25 2.4-D 
20.00l 11.20±0.91l 1.23±0.32g 

Açık Sarı Kırmızı-Az 

Kırılgan 

2  TDZ 

0.50 IAA 32.00j 12.00±1.12 1.32±0.24f Açık Kırmızı-Gevrek 

0.50 IBA 32.00j 9.60±0.81l 1.05±0.56f Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 NAA 40.00ı 22.00±1.47ı 2.42±0.24ef Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

0.50 2.4-D 32.00j 16.20±1.32j 1.78±0.52f Sarı Koyu Kırmızı-Yumuşak 

2  TDZ 

1  IAA 40.00ı 30.40±0.48h 3.34±0.54e Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 IBA 32.00j 33.20±2.12gh 3.65±0.72e Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 NAA 40.00ı 24.60±0.96h 2.70±0.66ef Sarı Kırmızı-Az Sert 

1 2.4-D 
32.00j 12.00±0.84l 1.32±0.22f 

Açık Kırmızı-Yumuşak Az 

Dağılgan 

2  TDZ 

2  IAA 20.00l 10.00±0.28l 1.10±0.21g Sarı Kırmızı-Sert 

2  IBA 20.00l 23.80±1.84ı 2.61±0.88ef Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 NAA 40.00ı 28.40±2.42gh 3.12±0.84ef Açık Sarı Kırmızı-Az Sert 

2 2.4-D 32.00j 16.00±0.50k 1.76±0.28fg Sarı Kırmızı-Az Yumuşak 

X
2
(df;63)  p≤0.05    

Veriler kültürün 1. ve 28. günü 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P≤0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

 

Çizelge 4.7 irdelendiğinde, kök eksplantlarından kallus oluşumu [(0.25 mg/l 2-

IP’nin 0.25 mg/l IAA) , (0.25 mg/l 2-IP’nin 0.5 mg/l IAA), (0.5 mg/l 2-IP’nin 0.25 mg/l 

IAA ve 2,4-D), (0.5 mg/l 2-IP’nin 1 mg/l IBA), (0.5 mg/l 2-IP’nin 2 mg/l IAA), (1 mg/l 

2-IP’nin 1 mg/l IAA ve 2,4-D), (2 mg/l 2-IP’nin 0.5 mg/l IAA ve IBA) 

kombinasyonları] destekli MS besi ortamında kallus oluşumu gözlenmezken, en yüksek 

kallus oluşumu %72 ile [(0.5 mg/l 2-IP ile 2 mg/l 2,4-D)] destekli MS besi ortamında 

hesaplanırken, en düşük kallus oluşumu %8 ile [(0.5 mg/l 2-IP ile 0.5 mg/l IAA; 1 mg/1 

IAA, 2,4-D)] destekli MS besi ortamında hesaplanmıştır. Belirtilen besi ortamlarında 

kallus yaş ve kuru ağırlıkları sırasıyla; 56.10±1.92, 6.17±1.04; 6.00±0.05, 0.66±0.45; 

5.00±0.16, 0.55±0.76; 19.70±0.52, 2.36±0.47 mg olarak hesaplanmıştır. Bununla 

birlikte kök eksplantlarına göre yaprak eksplantlarında, 2-IP’nin 2,4-D’li 

kombinasyonları dışındaki diğer oksin kombinasyonlarında sert ve yeşil tekstürlü kallus 

gözlenirken, 2-IP ile 2,4-D kombinasyonlarında genelde daha iyi tekstürde kallus 

gözlenmiştir.  
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Çizelge 4.7. Juvenil kök eksplantları kullanılarak 2-IP’nin farklı konsantrasyonları (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

ile oksinlerin (IAA. IBA. NAA. 2.4 D) farklı konsantrasyonlarının (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

kombinasyonlarının kallus oluşumuna etkisi. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus (%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

0.25 2-IP 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA 20.00g 32.00±1.48cd 3.52±0.12bc Çok Açık Sarı-Sert 

0.25 NAA 20.00g 11.00±0.42hı 1.21±0.22ef Sarı-Az Sert 

0.25 2.4-D 
20.00g 22.00±1.14fg 2.42±0.46d 

Beyazımsı Sarı-Az 

Yumuşak 

0.25 2-IP 

0.50 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 IBA 20.00g 26.00±2.12f 2.86±0.17cd Açık Sarı-Az Sert 

0.50 NAA 32.00e 27.00±0.88f 3.97±0.46bc Sarı-Az Sert 

0.50 2.4-D 32.00e 12.00±0.34ı 1.32±0.12de Sarı-Az Yumuşak 

0.25 2-IP 

1  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 IBA 12.00ı 20.00±1.10fg 2.21±0.23d Açık Sarı-Sert 

1 NAA 12.00ı 21.00±1.23fg 2.31±0.34d Sarı-Az Sert 

1 2.4-D 32.00e 37.00±2.12c 5.17±0.59ab Sarımsı-Az Yumuşak 

0.25 2-IP 

2  IAA 20.00f 17.00±0.56h 1.87±0.17de Sarı Sert 

2  IBA 20.00f 42.00±0.72b 5.92±0.62ab Açık Sarı-Sert 

2 NAA 32.00e 17.00±0.16h 1.87±0.32de Sarı-Az Sert 

2 2.4-D 32.00e 27.00±0.54f 2.97±0.32cd Sarı-Az Yumuşak 

0.50 2-IP 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA 36.00d 55.00±1.12a 5.25±0.28ab Sarı Sert 

0.25 NAA 36.00d 41.00±1.07b 4.51±0.72b Açık Sarı-Sert 

0.25 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 2-IP 

0.50 IAA 8.00j 6.00±0.05k 0.66±0.45 Sarı-Az Sert 

0.50 IBA 20.00g 5.00±0.07k 0.55±0.82h Açık Sarı-Sert 

0.50 NAA 36.00d 11.32±0.52 1.24±0.13e Sarı-Az Sert 

0.50 2.4-D 12.00 2.00±0.21l 0.22±0.35ı Açık Sarı-Az Dağılgan 

0.50 2-IP 

1  IAA 8.00j 5.00±0.16k 0.55±0.76h Açık Sarı-Sert 

1 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 NAA 12.00ı 9.00±0.62j 0.99±0.08f Sarı-Az Sert 

1 2.4-D 8.00j 19.70±0.52fg 2.36±0.47cd Sarı-Az Yumuşak 

0.50 2-IP 

2  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  IBA 32.00e 29.50±1.24d 3.24±0.85bc Açık Sarı-Az Sert 

2 NAA 40.00c 34.30±1.27cd 3.77±0.63bc Sarı-Az Sert 

2 2.4-D 72.00a 56.10±1.92a 6.17±1.04a Sarı-Az Yumuşak 

1  2-IP 

0.25 IAA 12.00ı 24.00±1.15f 2.64±0.52cd Sarı-Az Sert 

0.25 IBA 40.00c 43.00±2.15b 4.73±1.68b Açık Sarı-Sert 

0.25 NAA 20.00g 26.00±0.87e 2.86±0.67cd Sarı-Az Sert 

0.25 2.4-D 40.00c 27.00±2.05e 2.97±0.42cd Açık Sarı-Az Yumuşak 

1  2-IP 

0.50 IAA 20.00g 18.00±0.87h 1.98±0.32d Sarı Yeşil-Az Sert 

0.50 IBA 40.00c 55.00±2.12a 6.05±1.23a Açık Sarı-Az Sert 

0.50 NAA 20.00g 37.00±1.20c 4.07±1.71b Sarı-Az Sert 

0.50 2.4-D 40.00c 11.00±1.94hı 1.21±0.16ef Sarı-Az Yumuşak 

1  2-IP 

1  IAA 12.00ı 37.00±1.26c 4.07±1.32b Açık Sarı Yeşil-Sert 

1 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 NAA 12.00ı 17.00±0.83h 1.87±0.37de Sarı Kahverengi-Az Sert 

1 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1  2-IP 

2  IAA 
12.00ı 32.00±1.22d 3.52±1.22c 

Sarı Yeşil Kahverengi-Az 

Sert 

2  IBA 40.00c 17.00±1.06h 1.87±0.31de Açık Sarı-Az Sert 

2 NAA 40.00c 20.00±0.45fg 2.20±0.87cd Sarı-Az Sert 

2 2.4-D 32.00f 34.00±1.67cd 3.74±0.22c Sarı Yeşil-Az Sert 

 

 

 



36 

 

 

Çizelge 4.7.  Devamı.. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

  2-IP 

0.25 IAA 20.00g 7.00±0.64jk 0.77±0.09h Sarı Yeşil-Az Sert 

0.25 IBA 40.00c 8.00±0.82jk 0.88±0.06g Açık Sarı-Az Sert 

0.25 NAA 20.00g 22.00±1.48f 2.42±0.22d Sarı-Az Sert 

0.25 2.4-D 
40.00c 23.00±1.24f 2.53±0.65d 

Açık Sarı Yeşilimsi-Az 

Yumuşak 

2  2-IP 

0.50 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 NAA 20.00g 13.10±1.24hı 1.43±0.32e Sarı Kahverengi-Az Sert 

0.50 2.4-D 
40.00c 26.00±1.33e 2.86±0.74cd 

Açık Sarı Yeşil-Az 

Dağılgan 

2  2-IP 

1  IAA 20.00g 12.30±0.56hı 1.32±0.16ef Açık Sarı-Sert 

1 IBA 20.00g 13.00±0.82hı 1.43±0.18e Sarı Yeşil-Sert 

1 NAA 40.00c 28.40±2.24e 3.08±0.27c Sarı Kahverengi-Az Sert 

1 2.4-D 
60.00b 37.00±1.14c 4.09±1.17bc 

Açık Kahverengi-Az 

Yumuşak Dağılgan 

2  2-IP 

2  IAA 20.00g 24.30±1.81ef 2.64±0.47d Açık Yeşil-Sert 

2  IBA 40.00c 16.40±1.33h 1.76±0.12e Sarı Yeşil-Sert 

2 NAA 40.00c 17.20±1.26h 1.87±0.17e Sarı-Az Sert 

2 2.4-D 
60.00b 37.10±2.57c 4.07±1.02bc 

Sarı Yeşil-Az Yumuşak 

Az Dağılgan 

X
2
(df;63)  p≤0.05    

Veriler kültürün 1. ve 28. günü 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P≤0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir.  

 

Çizelge 4.8 irdelendiğinde, yaprak eksplantlarından kallus oluşumu [(0.25 mg/l 

2-IP’nin 0.25 mg/l IAA) , (0.25 mg/l 2-IP’nin 0.5 mg/l IAA), (0.25 mg/l 2-IP’nin 2 mg/l 

NAA), (0.5 mg/l 2-IP’nin 0.25 mg/l IAA, IBA, NAA), (0.5 mg/l 2-IP’nin 0.5 mg/l IBA, 

2,4-D), (0.5 mg/l 2-IP’nin 1 mg/l IBA), (0.5 mg/l 2-IP’nin 2 mg/l IBA, 2,4-D), (1 mg/l 

2-IP’nin 1 ve 2 mg/l IAA, IBA, NAA ve 1 mg/l 2,4-D),] kombinasyonları ile destekli 

MS besi ortamlarında gözlenmemiştir. En yüksek kallus oluşumu %88 ile [(0.5 mg/l 2-

IP ile 2 mg/l IAA)] destekli MS besi ortamında hesaplanırken, en düşük kallus oluşumu 

%12 ile [(0.25 mg/l 2-IP ile 0.25 mg/l NAA), (0.25 mg/l 2-IP ile 1 mg/l IAA), (0.25 

mg/l 2-IP ile 0.5 ve 2 mg/l IBA), (0.50 mg/l 2-IP ile 0.25 mg/l 2,4-D), (1 mg/l 2-IP ile 

0.25 mg/l IAA), (1 mg/l 2-IP ile 2 mg/l 2,4-D), (2 mg/l 2-IP ile 0.25 mg/l IAA), (2 mg/l 

2-IP ile 1 mg/l NAA)] destekli MS besi ortamlarından elde edilmiştir. En yüksek kallus 

oluşumunun elde edildiği besi ortamında kallus yaş ve kuru ağırlıkları sırasıyla; 

61.00±2.26, 5.61±0.67 mg olarak hesaplanmıştır. Bununla birlikte kök eksplantlarında 

olduğu gibi yaprak eksplantlarında da 2-IP’nin 2,4-D’li kombinasyonları dışındaki diğer 

oksin kombinasyonlarında sert ve sarı yeşil tekstürlü kallus oluşumu gözlenirken, 2-IP 

ile 2,4-D kombinasyonlarında genelde daha iyi tekstürde kallus gözlenmiştir.  
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Çizelge 4.8. Juvenil yaprak eksplantları kullanılarak 2-IP’nin farklı konsantrasyonları (0.25-0.5-1.-2 

mg/l) ile oksinlerin (IAA. IBA. NAA. 2.4 D) farklı konsantrasyonlarının (0.25-0.5-1.-2 mg/l) 

kombinasyonlarının kallus oluşumuna etkisi.  

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus (%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

0.25 2-IP 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA 20.00k 42.00±1.24f 4.62±0.05de Sarı-Az Sert 

0.25 NAA 
12.00l 15.00±0.45n 2.05±0.24gh 

Sarı Kahverengi-Az 

Yumuşak 

0.25 2.4-D 
20.00k 49.00±1.65e 5.39±0.45d 

Sarı Kahverengi-Az 

Yumuşak 

0.25 2-IP 

0.50 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 IBA 12.00l 7.00±0.24r 0.94±0.52j Açık Sarı-Az Sert 

0.50 NAA 20.00k 34.00±1.56gh 2.64±0.24fg Sarı-Az Sert 

0.50 2.4-D 
40.00g 59.00±1.52b 5.39±0.62bc 

Sarı Kahverengi-Az 

Yumuşak 

0.25 2-IP 

1  IAA 12.00l 9.00±0.34p 1.32±0.14hı Sarı Yeşil-Az Sert 

1 IBA 20.00k 39.00±2.17g 2.09±0.31gh Açık Sarı-Az Sert 

1 NAA 20.00k 42.00±1.14 1.32±0.17hı Sarı-Az Sert 

1 2.4-D 72.00c 57.00±1.44b 5.72±0.63c Sarı-Az Yumuşak 

0.25 2-IP 

2  IAA 20.00k 38.00±1.38gh 1.98±0.17gh Açık Sarı-Az Sert 

2  IBA 12.00l 12.00±0.44o 1.72±0.86ı Sarı-Az Sert 

2 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 2.4-D 
72.00c 65.00±2.34a 7.15±1.04a 

Sarı Kahverengi-Az 

Yumuşak Kırılgan 

0.50 2-IP 

0.25 IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.25 2.4-D 
12.00l 14.00±0.62n 1.54±0.29h 

Sarı Kahverengi-Az 

Yumuşak 

0.50 2-IP 

0.50 IAA 40.00g 48.00±2.54e 3.08±0.49ef Sarı Yeşil-Az Sert 

0.50 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 NAA 64.00d 51.00±1.26de 5.28±1.17bcd Sarı Kahverengi-Sert 

0.50 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

0.50 2-IP 

1  IAA 24.00j 38.00±0.74gh 4.18±0.74de Sarı Yeşil- Sert 

1 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 NAA 64.00d 58.00±3.12b 6.05±1.12bc Açık Sarı-Az Sert 

1 2.4-D 28.00ı 43.00±1.33f 4.73±0.78de Sarı-Az Yumuşak 

0.50 2-IP 

2  IAA 88.00a 61.00±2.26ab 5.61±0.67bc Sarı Yeşil-Az Sert 

2  IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA 60.00e 65.00±1.17a 7.15±0.73a Yeşil-Az Sert 

2 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1  2-IP 

0.25 IAA 12.00l 15.00±0.76n 1.65±0.13h Sarı Yeşil-Az Sert 

0.25 IBA 32.00h 26.00±1.13ıj 3.52±0.29e Açık Sarı-Az Sert 

0.25 NAA 20.00k 30.00±0.83ı 3.31±0.47e Sarı Kahverengi-Az Sert 

0.25 2.4-D 80.00b 52.00±2.83de 5.72±1.19bc Sarı-Az Yumuşak 

1  2-IP 

0.50 IAA 32.00h 35.00±1.23h 3.85±0.25e Sarı Kahverengi-Sert 

0.50 IBA 60.00e 52.00±2.43de 4.40±1.36de Sarı Yeşil- Az Sert 

0.50 NAA 20.00k 47.00±1.27e 1.87±0.27gh Sarı Kahverengi-Sert 

0.50 2.4-D 32.00h 45.00±1.14ef 3.85±0.86e Sarı Kahverengi- Az Sert 

1  2-IP 

1  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

1 2.4-D - - - Kallus Oluşumu Yok 

1  2-IP 

2  IAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2  IBA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 NAA - - - Kallus Oluşumu Yok 

2 2.4-D 12.00l 25.00±0.34k 2.75±0.53ef Sarı Kahverengi-Az Yumuşak 
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Çizelge 4.8. Devamı.. 

Bitki Büyüme 

Düzenleyicisi 

Kombinasyonu (mg/l) 

Kallus 

(%) 

Ortalama 

Kallus Yaş 

Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

2  2-IP 

0.25 IAA 12.00l 22.00±0.26l 2.42±0.38ef Sarı Yeşil- Az Sert 

0.25 IBA 40.00g 38.00±1.15gh 4.29±0.77de Açık Sarı-Az Sert 

0.25 NAA 32.00h 23.00±0.26k 2.53±0.83fg Sarı-Az Sert 

0.25 2.4-D 
52.00f 40.00±1.26g 4.40±0.36de 

Sarı Kahverengi-Az 

Yumuşak 

2  2-IP 

0.50 IAA 32.00h 28.00±0.42ıj 3.08±0.37ef Sarı Yeşil- Az Sert 

0.50 IBA 52.00f 41.00±1.56g 3.41±0.78e Açık Sarı-Az Sert 

0.50 NAA 52.00f 48.00±1.48e 5.28±0.74bc Sarı-Az Sert 

0.50 2.4-D 
32.00h 35.00±0.96 3.85±0.42e 

Sarı Kahverengi-Az 

Yumuşak 

2  2-IP 

1  IAA 60.00d 53.00±1.17d 5.80±1.18bc Açık Sarı-Sert 

1 IBA 32.00h 38.00±0.34gh 4.18±0.57de Sarı -Sert 

1 NAA 12.00l 18.00±1.33m 1.98±0.42g Sarı -Az Sert 

1 2.4-D 
72.00c 48.00±0.87e 5.28±1.03bcd 

Açık Sarı Kahverengi-Az 

Dağılgan 

2  2-IP 

2  IAA 32.00h 31.00±2.07ıj 3.41±0.85e Açık Sarı-Sert 

2  IBA 40.00g 41.00±2.18g 4.51±0.87de Sarı Yeşil-Sert 

2 NAA 60.00d 52.00±1.02d 5.72±1.13bc Sarı Kahverengi-Az Sert 

2 2.4-D 
72.00c 56.00±0.84c 5.83±1.34bc 

Açık Kahverengi- 

Yumuşak Az Dağılgan 

X
2
(df;63)  p≤0.05    

Veriler kültürün 1. ve 28. günü 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P≤0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir.  

Kök ve yaprak kallus oluşturma çalışmaları genel olarak irdelendiğinde, denenen 

sitokinin ve oksin kombinasyonları arasında maksimum %100 kallus oluşturma oranı 

gözlenirken bazı sitokinin oksin kombinasyonlarında ise kallus oluşumu 

gözlenmemiştir.  
 

 
Şekil 4.3. Juvenil sakız (P. lentiscus L.) bitkisine ait aksenik köklerden kallus eldesi A. 1 mg/l Kin 1 mg/l 

2,4 D içeren MS besi ortamında kültüre alınan tohum kökenli juvenil kökler, Bar: 0.9 cm., B. Kültürün 

42. gününde 1 mg/l Kin 1 mg/l 2,4 D içeren MS besi ortamında bulunan köklerden gelişen kalluslar, Bar: 

1.2 cm.  
 

Bununla birlikte, sitokininlerin IAA, IBA ve NAA kombinasyonlarında sarı-

yeşil-kırmızı ve beyaz tonlarda yer yer kararma gösteren sert tekstürlü kallus oluştuğu 

gözlenirken, sitokininlerin 2,4-D’li konsantrasyonlarında sarı, yumuşak ve dağılgan bir 
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tekstürde kallus oluşu gözlendi Ancak denenen tüm sitokinin ve oksin kombinasyonları 

arasında hem kök (Şekil 4.3) hem de yaprak eksplantlarında (Şekil 4.4)  hücre 

süspansiyon kültürlerinin eldesi için kullanılabilecek en uygun kallus oluşumu (sarı 

yumuşak ve dağılgan tekstürde) 1 mg/l Kin ile 1 mg/l 2,4D destekli MS besi ortamından  

elde edilmiştir. 

Şekil 4.4. Juvenil sakız (P. lentiscus L.) bitkisine ait aksenik yapraklardan kallus eldesi A. 1 mg/l KİN 1 

mg/l 2,4 D içeren MS besi ortamında kültüre alınan tohum kökenli juvenil yaprak eksplantları, Bar: 0.9 

cm., B. Kültürün 42. gününde yapraklardan gelişen kalluslar, Bar: 1 cm. 
 

 

4.2.2. Kallus kültürlerinin gelişiminin optimizasyonu çalışmalarına ait bulgular ve 

tartışma 

4.2.2.1. Farklı besi ortam tipinin etkisine ait bulgular  

Juvenil kök ve yaprak eksplantlarından oluşturulan kallus dokularının en iyi 

gelişim ortamlarının tespit edilmesi amacıyla kök ve yaprak kökenli kallus dokuları tam 

güçlendirilmiş MS, SH, Gamborg-B5 ve WPM besi yerlerinin kullanıldığı ortamlarda 

kültüre alınmışlardır. Bu ortamlarda kültüre alınan kallus dokularının gelişimlerini ifade 

etmek için; kallus morfolojileri, ortalama yaş ve kuru ağırlık sonuçları kök için Çizelge 

4.9 ve yaprak için Çizelge 4.10’de verilmiştir. Kallus dokularının gelişimine ait 

sonuçlar ise Şekil 4.3’te verilmiştir. 

4 haftalık kültür gelişimi sonrasında farklı besi ortam tiplerini içeren ortamlarda 

büyümeye bırakılan kök eksplantlarının gelişimleri incelendiğinde, kallus 

eksplantlarının yaş (0.360±0.010 mg) ve kuru ağırlık (0.035±0.010 mg) ortalamaları 

bakımından en yüksek değerlerin, WPM besi yerinin kullanıldığı ortamdan elde edildiği 

fakat bu ortamlarda gelişen kalluslarda hacimce elde edilen büyümeyi kararmaların 

takip ettiği gözlenmiştir. Yine aynı şekilde Gamborg-B5 besi ortamı kullanılan 

ortamlarda gelişen kalluslarda da kararmalar olduğu ve bu kallusların sert bir yapı 
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gösterdiği tespit edilmiştir. SH besi yerinin kullanıldığı ortamda gelişen kalluslar da 

yine kahverengileşen ve sert yapıdaki kalluslar oluşmuştur. Kallus taze (0.177±0.003 

mg) ve kuru ağırlıkları (0.018±0.002 mg) bakımından nispeten daha düşük değerler 

gösterse de MS besiyeri ortamında kültüre alınan kallusların morfolojik olarak istenilen 

nitelikte (sarı ve sert olmayan) olduğu gözlenmiştir (Çizelge 4.9).  
 

Çizelge 4.9. Juvenil kök kalluslarının gelişimi üzerine farklı besi ortamlarının (Her biri 1 mg/l Kin + 1 

mg/l 2,4 D destekli MS, SH, B5 ve WPM) etkisi  

Farklı Besi ortamı 
Kallus 

Gelişimi 

Ortalama Kallus 

Yaş Ağırlığı (mg) 

Ortalama 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Morfolojisi 

MS (Kontrol) 100.00±0.00a 0.177±0.003 d 0.018±0.002 a Koyu Sarı-Yumuşak 

SH 100.00±0.00a 0.210±0.005 c 0.020±0.005 a Kahverengi, sert 

Gamborg-B5 100.00±0.00a 0.310±0.005 b 0.025±0.010 a 
Sarı-kahve,çoğunda 

kararmalar var, sert 

WPM 100.00±0.00a 0.360±0.010 a 0.035±0.010 a 

Hepsinde kararma var 

ancak hacimce büyüme 

gözlendi 
Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 
 

 

Yaprak eksplantlarından elde edilen kalluslar irdelendiğinde, en yüksek ortalama 

kallus taze (0.640±0.005 mg) ve kuru ağırlık (0.075±0.015 mg) değerleri Gamborg-B5 

besi yerinde gelişen kallus dokularından elde edilmiştir. Fakat bu kallusların morfolojik 

olarak kahverengimsi ve sert yapıda olduğu gözlemlenmiştir. Aynı şekilde SH besi 

ortamında gelişen kallusların da MS ortamında gelişen kalluslardan taze ve kuru 

ağırlıkça daha yüksek miktarda olduğu, ancak bu ortamlarda kültüre bırakılan kallus 

yapılarının benzer şekilde kahverengi ve sert bir dokuda olduğu ve alt kültürlemelerde 

bu özelliklerini yitirmedikleri tespit edilmiştir (Şekil 4.3 A-H). Dolayısı ile bu 

çalışmada MS besi ortamında gelişen kallusların taze (0.460±0.030 mg) ve kuru ağırlık 

(0.043±0.05 mg) bakımından daha düşük değerlere sahip olsalar dahi morfolojik 

yönden istenen özellikte kalluslar oluşturduğu ve yapılan alt kültürleme çalışmalarında 

bu özelliklerini korudukları gözlenmiştir (Çizelge 4.10). 
 

Çizelge 4.10. Juvenil yaprak kalluslarının gelişimi üzerine farklı besi ortamlarının (MS, SH, B5 ve WPM) 

etkisi. 

Farklı Besi ortamı 
Kallus 

Gelişimi 

Ortalama Kallus 

Yaş Ağırlığı (mg) 

Ortalama Kallus 

Kuru Ağırlığı (mg) 
Kallus Morfolojisi 

MS (Kontrol) 100.00±0.00a 0.460±0.030b 0.043±0.05 c Sarı, yumuşak 

SH 100.00±0.00a 0.480±0.010 b 0.050±0.010 b Sarı-kahverengi, sert 

Gamborg-B5 100.00±0.00a 0.640±0.005 a 0.075±0.015 a Sarı-kahverengi, sert 

WPM 100.00±0.00a 0.190±0.010 c 0.006±0.001 d Koyu kahverengi, sert 

Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir 



41 

 

 

 

 
Şekil 4.3. Farklı besi ortamlarında (MS, SH, B5 ve WPM) kültüre alınan juvenil kök ve yaprak kallus 

dokularının gelişimi A.  Gamborg ortamında gelişen kök kallusları, Bar: 1 cm.,  B. Gamborg ortamında 

gelişen yaprak kallusları, Bar: 0.9 cm., C. SH ortamında gelişen kök kallusları, Bar: 0.9 cm.,  D. SH 

ortamında gelişen yaprak kallusları, Bar: 1.1 cm., E. WPM ortamında gelişen kök kallusları, Bar: 1.1 cm.,  

F. WPM ortamında gelişen yaprak kallusları, Bar: 0.9 cm., G. MS ortamında gelişen kök kallusları, Bar: 

1.1 cm.,  H. MS ortamında gelişen yaprak kallusları, Bar: 1.2 cm. 
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4.2.2.2. Farklı besi ortamı kuvvetlerinin etkisine ait bulgular 

Juvenil kök ve yaprak eksplantlarından oluşturulan kallus dokularının en iyi 

gelişim ortamlarının tespit edilmesi amacıyla, kök ve yaprak kökenli kallus dokuları 

farklı besin ortamı (1/4- 1/2- 1 ve 2) kuvvetlerine ayarlanan besi ortamlarında kültüre 

alınmıştır. Farklı besi ortamı kuvvetlerinin kallus gelişimi, ortalama yaş ve kuru ağırlık 

ile kallus morfolojileri üzerine etkisinin incelendiği sonuçlar sırasıyla kök için Çizelge 

4.11 ve yaprak için Çizelge 4.12’de sunulmuştur.  

Çizelge 4.11’de sunulan sonuçlar irdelendiğinde test edilen parametreler 

arasında kallus gelişim oranı en yüksek %80 ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D içeren ½ 

kuvvetteki MS, 1 tam kuvvetteki MS ve 1 tam kuvvetteki SH besi ortamlarında 

gözlenirken, en düşük kallus rejenerasyon oranı %24 ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D 

içeren ¼ ve ½ kuvvet Gamborg besi ortamlarından elde edildi. Çalışılan farklı 

kuvvetteki besi ortamlarında taze ve kuru ağırlıkları arasında da diğer denemelerde 

olduğu gibi genellikle bir korelasyon gözlendi. Tüm parametreler içinde en yüksek taze 

ağırlık 1856.75±17.18 mg ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D içeren tam kuvvetteki MS besi 

ortamından elde edilirken, buna bağlı olarak en yüksek kuru ağırlık 241.37±22.25 mg 

ile yine aynı ortamdan elde edildi. Yapılan bu çalışmada, kallus oluşturma 

çalışmalarında olduğu gibi en başarılı sonuçlar, hücre süspansiyon kültürlerinin 

yapılabilmesi için tam kuvvetteki MS besi ortamından elde edildi. 

Çizelge 4.11. Kök eksplantlarından elde edilen kallusların gelişimine farklı besi ortamı tipi ve 

kuvvetlerinin etkisi. 

 

Besi 

Ortam 

Tipi 

 

Besi 

Ortamı 

Kuvveti 

Kallus 

Gelişimi 

 Kallus Taze 

Ağırlığı (mg) 

 Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 
Kallus Morfolojisi 

MS 

1/4    76 a 803.57±58.31 c 104.46±7.58 b Kahverengi-Dağılan 

1/2  80 a 1255.10±75.85 b 163.16±9.86 b Sarı Az Kahverengi Dağılan 

1 80 a 1856.75±17.18 a 241.37±22.25 a 
Sarı Açık Sarı- İyi Derecede 

Dağılan 

2  28 e 231.71±25.08 e 30.12±3.26 d Kararma-Az Dağılan 

SH 

¼ 28 e 157.14±23.77 f 20.42±3.09 d Kahverengi-Orta Kararma-Dağılan 

1/2  40 c 103.11±11.23 f 13.39±1.33 e Kararmış-Az Dağılan 

1  80 a 276.00±36.03 e 35.88±4.68 d Kahverengi-Sert 

2  36 d 206.66±23.92 e 26.86±3.10 d Kararma-Sert 

Gamborg 

1/4  24 e 336.66±21.08 d 43.76±2.74 c Kahverengi-Kararma-Az Dağılan 

1/2  24 e 241.66±42.53 e 31.41±5.52 c Kahverengi-Kararma-Az Dağılan 

1  40 c 130.26±24.42 f 17.42±1.21 e Kararma-Az Dağılan 

2  40 c 86.25±12.24 g 11.25±1.46 e Kararma- Az Dağılan 

WPM 

1/4  44 c 149.28±11.74 f 19.40±1.52 e Az Kararmış-Dağılan 

1/2  40 c 65.21±12.20 g 8.45±1.25 f Kararmış- Az Dağılan 

1 76 a 447.36±45.47 d 58.15±5.91 c Kahverengi-Orta Kararma-Dağılan 

2 68 b 186.47±14.42 f 24.24±1.87 d Kahverengi-Orta Kararma-Dağılan 
Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 4.12’de sunulan sonuçlar irdelendiğinde test edilen parametreler 

arasında kallus gelişim oranı en yüksek %100 ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D içeren tam 

kuvvetteki MS ile tam ve iki kat kuvvetteki Gamborg besi ortamında gözlenirken, en 

düşük kallus rejenerasyon oranı %64 ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D içeren çeyrek ve iki 

kat kuvvetteki WPM, çeyrek, tam ve iki kat kuvvetteki SH, çeyrek ve yarım kuvvetteki 

Gamborg besi ortamlarında elde edildi. Çalışılan farklı kuvvetteki besi ortamlarında 

taze ve kuru ağırlıkları arasında genellikle bir korelasyon gözlendi. Özellikle çalışılan 

bütün kombinasyonlarda kuru ağırlığın taze ağırlığın ortalama %10’ a yakın civarında 

olduğu rapor edildi. Bu kapsamda çalışılan tüm parametreler içinde en yüksek taze 

ağırlık 244.30±18.86 mg ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D içeren yarım kuvvetteki 

Gamborg besi ortamında elde edilirken, buna bağlı olarak en yüksek kuru ağırlık 

34.16±2.64 mg ile yine aynı ortamda elde edildi. Yapılan bu çalışmada, her ne kadar 

kallus oluşturma çalışmalarında olduğu gibi en başarılı sonuçlar MS yerine Gamborg 

besi ortamından elde edilse de, elde edilen kallusların kararması ve daha sert bir yapı 

arz etmesi nedeniyle tercih edilmedi ve 2. sırada en yüksek kallus ağırlığı elde edilen 

tam kuvvetteki MS ortamı her iki eksplant için en iyi kallus geliştirme besi ortamı 

olarak kullanıldı. 

 

Çizelge 4.12. Yaprak eksplantlarından elde edilen kallusların gelişimine besi ortamı tipi ve kuvvetlerinin 

etkisi. 

 

Besi Ortam 

Tipi 

 

Besi Ortamı 

Kuvveti  

Kallus 

Gelişimi 

(%) 

 Kallus Taze 

Ağırlığı (mg) 

 Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 
Kallus Morfolojisi 

MS 

1/4 84 b 76.40±9.64 c 10.69±1.34 c Kararma-Dağılgan 

1/2 84 b 69.60±4.26 c 9.74±0.59 c Az Kararma-Dağılgan 

1 100 a 119.75± 26.74 b 16.76±3.74 b Sarı Kahverengi-Dağılgan 

2 84 b 99.00±8.91 bc 13.86±1.24bc Az Kararma-Dağılgan 

SH 

1/4 64 c 62.50±7.48 c 8.75±1.04 c Kararma-Dağılgan 

1/2 84 b 86.33±13.53 c 12.08±1.89 c Kararma- Dağılgan 

1 64 c 81.25±10.87 c 11.37±1.52 c 
Az Sarı Kahverengi- Az 

Kararma- Dağılgan 

2 64 c 93.33±8.76 c 13.06±1.22 c Kararma- Dağılgan 

Gamborg 

1/4 64 c 78.80±7.63 c 11.03±1.06 c Kararma- Dağılgan 

1/2 64 c 244.30±18.86 a 34.16±2.64 a 
Orta Sarı Kahverengi-Az 

Kararma Dağılgan 

1 100 a 72.33±8.83 c 10.12±1.23 c Kahverengi-Kararma-Sert 

2 100 a 60.30±20.20 c 8.40±2.80 c 
Kahverengi-Kararma Orta 

Gelişim- Dağılgan 

WPM 

1/4 64 c 76.66±8.81 c 10.73±1.23 c Kararma- Dağılgan 

1/2 84 b 79.50±10.58 c 11.13±1.48 c Kararma-Gelişim Az- Dağılgan 

1 84 b 89.75±5.94 c 12.56±0.83 c Kararma-Gelişim Az- Dağılgan 

2 64 c 46.66±8.81 c 6.53±1.23 c Kararma- Dağılgan 
Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 
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4.2.2.3. Farklı karbon kaynağı ve konsantrasyonun etkisine ait bulgular 

Juvenil kök ve yaprak eksplantlarından oluşturulan kallus dokularının en iyi 

gelişim ortamlarının tespit edilmesi amacıyla kök ve yaprak kallusları, farklı karbon 

kaynağı (glukoz ve sukroz) ve bunların farklı konsantrasyonları (15, 30 ve 50 gr/l) ile 

desteklenmiş MS besi ortamında kültüre alındı. Belirtilen farklı tip ve karbon 

kaynaklarının kültüre alınan kallus dokularının gelişimlerine etkisini ifade etmek için; 

ortalama taze ve kuru ağırlık ve kallus morfolojilerine ait sonuçlar kök için Çizelge 4.13 

ve yaprak için Çizelge 4.14’te sunulmuştur.  

Kök kalluslarının gelişimi üzerine farklı karbon kaynağı ve konsantrasyonun 

etkisinin sunulduğu Çizelge 4.13 irdelendiğinde, 15 gr sukroz destekli besi ortamında 

0.498±0.04 gr yaş ağırlık hesaplanırken, 0.055±0.004 gr kuru ağırlık hesaplanmıştır. 

Bununla birlikte normal proliferasyon besi ortamında kullanılan 30 gr sukroz destekli 

besi ortamında ise 0.491±0.034 gr yaş ağırlık hesaplanırken, 0.054±0.004 gr kuru 

ağırlık hesaplanmıştır. İstatistiksel olarak değerlendirildiğinde kök kalluslarının 

gelişiminde 15 gr sukroz destekli besi ortamında en yüksek yaş ve kuru ağırlık 

hesaplansa da, 30 gr sukroz destekli besi ortamında hesaplanan yaş ve kuru ağırlık 

arasında istatistiksel olarak herhangi bir fark gözlenmemiştir. Kallus gelişimi morfolojik 

bakımdan irdelendiğinde ise, yüksek glukoz ve sukroz konsantrasyonlarında (50 gr) 

kalluslarda kararmalar meydana geldiği görülmüştür.  

 

Çizelge 4.13. Farklı şeker tipi ve miktarlarının kök kallus gelişimine etkisi 

Şeker Tipi ve Miktarı (gr) 
Yaş Ağırlık 

(gr) 

Kuru Ağırlık 

(gr) 

Glukoz 15 0.133±0.006d 0.015±0.001d 

Glukoz 30 0.245±0.019c 0.028±0.002c 

Glukoz 50 0.160±0.010d 0.018±0.002d 

Sukroz 15 0.498±0.040a 0.055±0.004a 

Sukroz 30 0.491±0.034a 0.054±0.004a 

Sukroz 50 0.337±0.022b 0.037±0.002b 

Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 
karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

Yaprak kalluslarının gelişimi üzerine farklı karbon kaynağı ve konsantrasyonun 

etkisinin sunulduğu Çizelge 4.14 irdelendiğinde, 15 gr sukroz destekli besi ortamında 

0.738±0.044 gr yaş ağırlık hesaplanırken, 0.081±0.005 gr kuru ağırlık hesaplanmıştır. 

Bununla birlikte normal proliferasyon besi ortamında kullanılan 30 gr sukroz destekli 

besi ortamında ise 0.311±0.021 gr yaş ağırlık hesaplanırken, 0.034±0.002 gr kuru 
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ağırlık hesaplanmıştır. İstatistiksel olarak değerlendirildiğinde yaprak kalluslarının 

gelişiminde yüksek yaş ve kuru ağırlık 15 gr sukroz destekli besi ortamı diğer besi 

ortamlarına göre farklılık gösterirken, en yüksek ikinci yaş ve kuru ağırlıkların 

hesaplandığı 15 gr glikoz ve 30 gr sukroz destekli besi ortamlarında yaş ve kuru ağırlık 

bakımından istatistiksel bir fark hesaplanmamıştır. Kallus gelişimi morfolojik olarak 

irdelendiğinde yüksek glukoz ve sukroz konsantrasyonlarında (50 gr) kalluslarda 

kararmalar meydana gelmiştir.  

 

Çizelge 4.14. Farklı şeker tipi ve miktarlarının yaprak kallus gelişimine etkisi 

Şeker Tipi ve Miktarı (gr) 
Yaş Ağırlık 

(gr) 

Kuru Ağırlık 

(gr) 

Glukoz 15 0.389±0.045b 0.036±0.003b 

Glukoz 30 0.221±0.015d 0.024±0.002d 

Glukoz 50 0.110±0.005e 0.018±0.002e 

Sukroz 15 0.738±0.044a 0.081±0.005a 

Sukroz 30 0.311±0.021b 0.034±0.002b 

Sukroz 50 0.261±0.020c 0.029±0.002c 

Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 
 

4.2.2.4. Farklı pH etkisine ait bulgular  

Juvenil kök ve yaprak eksplantlarından oluşturulan kallus dokularının en iyi 

gelişim ortamlarının tespit edilmesi amacıyla ise, kök ve yaprak kökenli kallus dokuları 

farklı pH (4.5-5-5.8-6 ve 7) kuvvetlerine ayarlanan ve sırasıyla %3 ve %1,5 sukroz 

içeren MS besi ortamlarında kültüre alınmıştır. Belirtilen pH’larda kültüre alınan kallus 

dokularının gelişimlerini ifade etmek için; ortalama taze ve kuru ağırlık ile kallus 

morfolojilerine ait sonuçlar kök için Çizelge 4.15 ve yaprak için Çizelge 4.16’da 

sunulmuştur.  

Çizelge 4.15’te sunulan sonuçlar irdelendiğinde, test edilen parametreler 

arasında kallus gelişimi oranı en yüksek %100 ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D 

desteklenmiş MS besi ortamlarında, ortamın pH’sının pH 5 ve 7’ ye ayarlandığı 

kültürlerde gözlendi. Özellikle kök eksplantlarında pH artıkça kallus gelişiminde artış 

gözlendi. Farklı pH’ larda kültüre alınan kök kallus kültürlerinde taze ve kuru ağırlık 

değerleri arasında genellikle bir korelasyon gözlendi. Özellikle çalışılan tüm pH’larda 

kuru ağırlığın taze ağırlığın ortalama %10’ a yakın civarında olduğu belirlendi. Bu 

kapsamda çalışılan tüm parametreler içinde en yüksek taze ağırlık 1065.96±62.79 mg 

ile pH 7’ye ayarlanan 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamından elde 
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edilirken, buna bağlı olarak en yüksek kuru ağırlık 138.57±8.16 mg ile yine aynı pH 

değerinden elde edildi. Kök kalluslarında yüksek pH değerlerinden (pH 6 ve 7) elde 

edilen sonuçlar kallus gelişimi, taze ve kuru ağırlık denemeleri bakımından yüksek bir 

oran göstermiş, ancak yüksek pH kuvvetlerinde genellikle yüksek oranda kararmalar 

tespit edildiğinden, kallus oluşumu ve gelişimi için en iyi pH değerinin pH 5.8 kuvveti 

olduğuna karar verildi. 

 

Çizelge 4.15. Kök eksplantlarından elde edilen kallusların gelişimine farklı pH’ nın etkisi. 

Farklı 

Ph 

Kallus 

Gelişimi 

Kallus Taze 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 
Kallus Morfolojisi 

4.5 76 b 772.05±73.41 b 100.36±9.54 b Sarı A. Kahverengi-Dağılgan-Gelişimi İyi 

5 100 a 739.64±53.64 b 96.15±6.97 b A. Sarı-Kararma-Dağılgan-Gelişimi İyi 

5.8 96 a 872.00±67.18 b 113.36±8.73 b Sarı -Dağılgan-Gelişimi İyi 

6 76 b 912.75±44.59 ab 118.65±5.79 ab A. Sarı-Çok Dağılan-Gelişimi İyi 

7 100 a 1065.96±62.79 a 138.57±8.16 a 
Sarı Kahverengi-Kararma-Dağılan- Gelişimi 

İyi 

Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.16’da sunulan sonuçlar irdelendiğinde, test edilen parametreler 

arasında %100 kallus gelişimi oranı denenen bütün pH kuvvetlerinde, 1 mg/l Kin ve 1 

mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamlarında kültüre alınan kalluslardan elde edildi. 

Özellikle yaprak eksplantlarında pH kuvveti artıkça kallus gelişimlerinde azalma 

gözlendi. Farklı pH kuvvetlerinde kültüre alınan yaprak kökenli kallusların taze ve kuru 

ağırlıkları arasında genellikle bir korelasyon gözlendi. Bu kapsamda çalışılan tüm 

parametreler içinde en yüksek taze ağırlık 335.64±33.55 mg ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 

2,4-D destekli pH 5’e ayarlanmış MS besi ortamından elde edilirken, en yüksek kuru 

ağırlık ise 40.27±4.02 mg ile yine aynı pH değerinden elde edildi. Yaprak ve kök 

kökenli kallusların tüm pH değerleri bakımından sonuçları karşılaştırıldığında, yaprak 

kökenli kallusların daha iyi bir gelişim gösterdiği tespit edilmiştir. Ancak morfolojik 

olarak yüksek pH kuvvetlerinde kalluslarda kararmalar gözlendiğinden, kallus ve 

gelişimi bakımından en iyi pH kuvvetinin pH 5.8 olduğuna karar verildi.  
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Çizelge 4.16. Yaprak eksplantlarından elde edilen kallusların gelişimine farklı pH’ nın etkisi. 

pH 
Kallus 

Gelişimi 

Kallus Taze 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 
Kallus Morfolojisi 

4.5 100 a 97.32±11.28 b 11.67±1.35 b Az Kahverengi-Dağılgan-Gelişim İyi 

5 100 a 335.64±33.55 a 40.27±4.02 a Sarı-Dağılgan-Gelişimi Normal 

5.8 100 a 107.56±10.88 b 12.90±1.30 b Az Kararma-Sarı Kahverengi-Gelişimi İyi 

6 100 a 123.44±12.03 b 14.81±1.44 b Kararma Çok-Kahverengi-Sert 

7 100 a 94.80±11.07 b 11.37±1.32 b Az Kararma-Kahverengi-Az Dağılgan 

Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 
karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

4.2.2.5. Farklı ışık yoğunluklarının etkisine ait bulgular  

Kallus dokularının yine en iyi gelişim ortamlarının tespit edilmesi amacıyla, kök 

ve yaprak kökenli kallus dokuları bu kez farklı ışık [20 (karanlık) 40 ve 80 μmolm
-2

s
-2

] 

yoğunluklarında inkübasyona alındı. Belirtilen ışık yoğunluklarında kültüre alınan 

kallus dokularının gelişimlerini ifade etmek için; ortalama taze ve kuru ağırlık ile kallus 

morfolojilerine ait sonuçlar Çizelge 4.17 ve Çizelge 4.18’de sunulmuştur.  

Çizelge 4.17’ de sunulan sonuçlar irdelendiğinde, test edilen parametreler 

arasında 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamında denenen 3 farklı ışık 

yoğunluğundaki tüm kültürlerde %100 kallus gelişimi gözlendi. Özellikle kök 

eksplantlarında, yaprak eksplantlarının aksine ışık yoğunluğu azaldıkça kallus 

gelişiminde bir artışın olduğu gözlendi. Bu kapsamda çalışılan tüm parametreler içinde 

en yüksek taze ağırlık 597.2±45.98 mg ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi 

ortamında 20 μmolm
-2

s
-2

 ışık yoğunluğunda elde edilirken, en yüksek kuru ağırlık 

değeri 71.66±5.51 mg ile yine aynı ışık yoğunluğundan elde edildi. Gelişen kalluslarda, 

ışık yoğunluğu arttıkça kararmaların oluştuğu tespit edildi. 

 

Çizelge 4.17. Kök eksplantlarından elde edilen kallusların gelişimine farklı ışık yoğunluğunun etkisi. 

Farklı Işık 

Oranı 

Μmol 

Kallus 

Gelişimi 

(%) 

 Kallus Taze 

Ağırlığı (mg) 

Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 
Kallus Morfolojisi 

20 100 a 597.2±45.98 a 71.66±5.51 b İyi Gelişim-Kahverengi-Dağılan 

40 100 a 512.04±33.70 a 61.44±4.04 b 
Orta Gelişim-Az Kahverengi-Orta 

Dağılan-Az Kararma 

80 100 a 310.68±18.93 b 37.28±2.27 a 
Orta Gelişim-Kahverengi Sarı-Orta 

Dağılan-Az Kararma 

Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 4.18’ de sunulan sonuçlar irdelendiğinde, kök eksplantlarında olduğu 

gibi farklı ışık yoğunluğu uygulanan tüm kültürlerde test edilen parametreler arasında 

kallus gelişimi en yüksek %100 ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi 

ortamında gözlendi. Özellikle yaprak eksplantlarında kök eksplantlarının aksine ışık 

yoğunluğu arttıkça kararmaların azaldığı ve kallus gelişiminde artışların olduğu tespit 

edildi. Farklı ışık yoğunluklarında inkübe edilen yaprak kallus kültürlerinde taze ve 

kuru ağırlıklar arasında da genellikle bir korelasyon gözlendi. Bu kapsamda çalışılan 

tüm parametreler içinde en yüksek taze ağırlık 311.4±26.5  mg ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 

2,4-D destekli MS besi ortamı ve 80 μmolm
-2

s
-2

 ışık yoğunluğu uygulanan kültürlerden 

elde edilirken, buna bağlı olarak en yüksek kuru ağırlık 29.47±2.79 mg ile yine ışık 

yoğunluğu uygulanan kültürlerden elde edildi. Gelişen kalluslarda da, ışık yoğunluğu 

arttıkça kararmaların azaldığı görüldü. 

 

Çizelge 4.18. Yaprak eksplantlarından elde edilen kallusların gelişimine farklı ışık yoğunluğunun etkisi. 

Farklı Işık  

Oranı 

μmolm
-2

s
-2

 

Kallus 

Gelişimi 

(%) 

Kallus Taze  

Ağırlığı (mg) 

Kallus Kuru  

Ağırlığı (mg) 
Kallus Morfolojisi 

20 100 a 97.3±9.23 b 9.32±0.94 b Tam Kararma 

40 100 a 84.7±7.85 b 8.92±0.72 b Tam Kararma 

80 100 a 311.4±26.5 a 29.47±2.79 a Az Kararma 

*Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.17 ve 4.18 irdelendiğinde yaprak ve kök kaynaklı kalluslarda en iyi 

gelişimin görüldüğü ışık yoğunlukları arasındaki farkın, köklerin toprak altı bir organ 

olması nedeniyle düşük şiddetteki ışık yoğunluğuna (karanlık), yaprakların ise toprak 

üstü bir organ olması nedeniyle görece daha yüksek şiddetteki ışık yoğunluğuna ihtiyaç 

duymasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

4.2.2.6. Farklı sıcaklıkların etkisine ait bulgular 

Kallus dokularının en iyi gelişim ortamlarının tespit edilmesi amacıyla ise, kök 

ve yaprak kökenli kallus dokuları farklı sıcaklıklarda (10- 20- 25- 30 ve 35 °C) 

inkübasyona alındı. Belirtilen sıcaklıklarda kültüre alınan kallus dokularının 

gelişimlerini ifade etmek için; ortalama taze ağırlık, ortalama kuru ağırlık ve kallus 

morfolojilerine ait sonuçlar kök için Çizelge 4.19 ve yaprak için Çizelge 4.20’de 

sunulmuştur.  

Çizelge 4.19’da sunulan sonuçlar irdelendiğinde, farklı sıcaklık uygulanan tüm 

kültürlerde test edilen parametreler arasında kallus gelişim oranı en yüksek %100 ile 1 
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mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamında gözlendi. Gelişim oranı en düşük 

%76 ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamında gözlendi. Özellikle kök 

eksplantlarında sıcaklık arttıkça kararmaların arttığı ve farklı sıcaklıklarda inkübe edilen 

kök kallus kültürlerinde genellikle korelasyon olduğu gözlendi. Bu kapsamda çalışılan 

tüm parametreler içinde en yüksek taze ağırlık 567.70±32.98 mg ile 1 mg/l Kin ve 1 

mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamında 25 °C’ sıcaklık uygulanan kalluslardan elde 

edilirken, en yüksek kuru ağırlık 73.80±4.28 mg ile yine sıcaklık uygulamasından elde 

edildi. Bu bağlamda her ne kadar gelişim oranı test edilen diğer parametrelere oranla 

düşük olsa da, en yüksek taze ve kuru ağırlık değerleri ile sarı renkli dağılgan yapıda 

kallus oluşumu, bu sıcaklık derecesinden elde edildiği için tez kapsamında 

gerçekleştirdiğimiz tüm çalışmalarda kültürlere 25 °C sıcaklık uygulaması yapılmıştır.  

 

 

 

Çizelge 4.19. Kök eksplantlarından elde edilen kallusların gelişimine farklı sıcaklıkların etkisi 

Farklı 

Sıcaklık (°C) 

Kallus 

Gelişimi 

 Kallus Taze 

Ağırlığı (mg) 

 Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 
Kallus Morfolojisi 

10 96 a 163.75±13.47 c 21.28±1.75 c 
Gelişimleri İyi Değil-Sarı Kahverengi-

Dağılan 

20 100 a 229.48±16.03 c 29.83±2.08 c Gelişimleri İyi-Sarı Kahverengi-Dağılan 

25 76 b 567.70±32.98 a 73.80±4.28 a Gelişimleri Çok İyi-Sarı-Dağılan 

30 100 a 351.88±29.15 b 45.74±3.78 b 
Gelişimleri İyi Değil-A. Sarı 

Kahverengi-Dağılan-Kararmalar Var 

35 100 a 380.56±31.12 b 49.47±4.04 b 
Gelişimleri Az İyi-Sarı Kahverengi-

Dağılan-Kararmalar Var 

Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 
karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.20’de sunulan sonuçlar irdelendiğinde ise, test edilen tüm parametreler 

arasında kallus gelişim oranı en yüksek %100 ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli 

MS besi ortamında gözlendi. Özellikle yaprak eksplantlarında düşük ve yüksek 

sıcaklıklarda kararmaların meydana geldiği gözlendi. Farklı sıcaklıklarda inkübe edilen 

yaprak kökenli kallus kültürlerinde taze ve kuru ağırlıkları arasında genellikle bir 

korelasyon gözlendi. Bu kapsamda çalışılan tüm parametreler içinde en yüksek taze 

ağırlık 259.80±18.61 mg ile 20 °C sıcaklık uygulanan kültürlerden elde edilirken, en 

yüksek kuru ağırlık değeri 33.77±2.41 mg ile yine sıcaklık uygulamasından elde edildi. 

Bu bağlamda her ne kadar kuru ve taze ağırlık bakımından maksimum sonuçlar 20°C 

sıcaklık uygulamasından elde edilmiş ise de, bu sıcaklık uygulamasından elde edilen 
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kallusların tekstürlerinin 25°C sıcaklık uygulanan kültürlere oranla daha sert bir yapı arz 

etmesi nedeniyle, tez kapsamında gerçekleştirdiğimiz tüm çalışmalarda kültürlere 25°C 

sıcaklık uygulaması yapılmıştır. 

 

Çizelge 4.20. Yaprak eksplantlarından elde edilen kallusların gelişimine farklı sıcaklıkların etkisi. 

Farklı  

Sıcaklık 

(°C) 

Kallus 

Gelişimi 

 Kallus Taze 

Ağırlığı (mg) 

 Kallus Kuru 

Ağırlığı (mg) 
Kallus Morfolojisi 

10 100 a 62.72±8.46 b 8.15±1.10 b Kararmış Dağılgan 

20 100 a 259.80±18.61 a 33.77±2.41 a Orta Kararma-Orta Sert 

25 100 a 77.28±5.52 b 10.04±0.71 b Orta Kararma-Dağılgan 

30 100 a 85.72±7.84 b 11.14±1.02 b Kararma-Yüksek Sert 

35 100 a 130.2±13.24 a 16.92±1.72 a Kararma-Dağılgan 

Veriler kültürün 28. gününde 25 eksplantın ortalamasını göstermektedir. Bir kolondaki farklı harfler işlemin Duncan çoklu 
karşılaştırma testine göre P ≤ 0.05 seviyesinde istatistiksel olarak farklı olduğunu göstermektedir. 

 

Aksenik juvenil eksplantlardan kallus kültürlerinin başlatılması çalışmalarında, 

optimizasyon uygulanmış kültürler sekonder metabolit üretimi çalışmaları için önem arz 

etmektedir. İlaç bileşenlerine olan ihtiyacın artması, alternatif olarak kullanılabilecek 

diğer yöntemlerin keşfini gerektirmiştir. Bu bağlamda hammadde temininde kullanılan 

geleneksel yöntemlere alternatif olarak kullanılabilecek diğer bir yöntem ise 

farklılaşmamış hücrelerden üretimdir. Başarılı bir kallus oluşumu genotipe ve dışarıdan 

uygulanan büyüme düzenleyicilerinin etkisine bağlıdır.  

Kallus kültürlerinin başlatılması için genellikle sağlıklı ve aktif olarak bölünen 

(meristematik) hücreleri içeren çoğunlukla nod, yaprak ve embriyo gibi genç bitki 

kısımları ideal eksplant kaynaklarıdır. Ancak kallus ya da hücre süspansiyon kültüründe 

sekonder metabolit miktarının arttırılması çalışmalarında kullanılacak eksplant tipi 

seçiminde, arzu edilen sekonder metabolitin bitkide sentezlendiği yer dikkate 

alınmalıdır. Birçok bitkide başlatılan kallus ve süspansiyon kültürlerinde kullanılan 

eksplant tipi çalışmanın amacına göre farklılıklar arzetmektedir. Örneğin Allium 

chinense, Zea Mays ve Scrophularia striata Boiss. bitkilerinden kallus kültürlerinin 

başlatılabilmesi için en uygun eksplant tipinin yapraklar olduğu bildirilirken (Yan ve 

ark., 2009, Omer ve ark., 2012, Khanpour-Ardestani ve ark., 2015) Corylus avellana 

bitkisinden taksol üretimi amacıyla süspansiyon kültürlerinin başlatılabilmesi için en 

uygun eksplant tipinin embriyo olduğu bildirilmiştir (Bestoso ve ark., 2006). 

Catharanthus roseus bitkisinin, anter, yaprak ve meristem eksplantlarıyla yapılan bir 

araştırmada, hücre kültürlerindeki alkaloidlerin sentez ve birikimi ile tiplerinin, farklı 



51 

 

 

orjinden gelen hücre hatlarında önemli ölçüde farklılıklar göstediği tespit edilmiştir 

(Constanbel, 1982). Yapısında biyoaktif bileşenler barındıran Armeria maritima 

bitkisinde kallus kültürlerinin başlatılması için ise en iyi eksplant tipinin aksenik 

fidelerden elde edilen genç kök ve yapraklar olduğu rapor edilmiştir (Gourguillon ve 

ark., 2016). Tez çalışmamızda ise eksplant tipi olarak Gourguillon ve ark., (2016)’na 

benzer şekilde kök ve yapraklar kullanılmış ve başarılı bir şekilde kalus kültürü 

başlatılmıştır. 

 Büyüme düzenleyici tipi ve besiyerindeki derişimi ağırlıklı olarak eksplantın 

türüne ve potansiyel endojen hormon içeriğine bağlıdır. Genel olarak Pistacia cinsi ile 

ilgili kallus oluşumu ve gelişimi ile ilgili sınırlı sayıda çalışmaya rastlanmıştır. Bu 

çalışmalardan birinde 1 mg/l BA ya da TDZ ile 1 mg/l NAA eklenmiş WPM besi 

ortamında kültüre alınan Pistacia atlantica Desf. subsp. kurdica Rech. (Çitlembik) 

bitkisinin çiçek eksplantlarından %100 kallus oluşumu rapor edilmiştir (Aghaei ve ark., 

2013). Yine Sakız bitkisi ile aynı cins içerisinde yer alan antepfıstığı (Pistacia vera L.) 

bitkisinde somatik embriyogenez başlatılması ile ilgili bir çalışmada yaprak 

eksplantlarından kallus dokularının uyarılması TDZ’nin güçlü bir ajan olabileceği rapor 

edilmiştir (Onay ve ark., 2011).  

 Sakız ağacının in vitro kriyoprezervasyonu üzerine yaptıkları çalışmada sakız 

tohumları BBD içermeyen MS (MS0) besi ortamında çimlendirildiği ve sitokinin içeren 

ortamlarda kültürlenen tohumlardan kallus oluşumunun meydana geldiğini rapor 

etmişlerdir (Koç ve ark., 2014b). Bu tez kapsamında, juvenil sakız eksplantlarından 

kallus dokularının oluşumu ile ilgili yaptığımız denemelerde ise, test edilen tüm 

eksplant tiplerinde en iyi kallus oluşum oranının genellikle 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D 

içeren MS besi ortamından elde edildiği gözlenmiştir.  

Kallus kültürlerinin optimizasyonu çalışmalarında test ettiğimiz bir diğer 

parametre olan farklı besi ortamlarının kallus oluşumuna etkisinin incelendiği 

çalışmalar irdelendiğinde ise, farklı bitki türlerinde kullanılan farklı besi ortam 

tiplerinin, kallus oluşumu bakımından farklı sonuçlar verdiği görülmektedir. Bu 

durumun nedenleri arasında kullanılan besi ortamlarının içeriklerinin ve 

konsantrasyonlarının farklı olması ve kallus gelişimi üzerinde bu faktörlerin etkilerinin 

olması sayılabilir. Bais ve ark. (2001), çalışmalarında kullandıkları diğer ortamlarla 

karşılaştırıldığında en yüksek kallus oluşum oranının,  2,4-D ve Kin ile desteklenmiş 

MS ortamında kültüre alınan yaprak eksplantlarından elde edildiğini rapor etmiştir. 

Literatür bilgileri ışığında, kallus oluşturma çalışmalarında, düşük ve yüksek 
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konsantrasyonlarında oksin-sitokinin kombinasyonları kullanılarak kallus oluşturma 

çabalarında hem nicelik hem de nitelik bakımından farklı sonuçlar rapor edilmiştir. 

Bununla birlikte tez çalışmamızda yaptığımız denemeler kapsamında elde edilen 

verilerin paralelinde, literatürde, Melissa officinalis L. ile yapılan hipokotillerden kallus 

oluşturma çalışmalarında, 0.5 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D kombinasyonundan en yüksek 

(%80 oranında) kallus oluşumu sağlanırken, 0.5 mg/l BAP ve 2 mg/l NAA 

kombinasyonundan %28 kallus elde edilmiştir (Meftahizade ve ark., 2010). Yine, 

Allium chinense’de 0.1 mg/l BAP ile 0.5 mg/l 2,4-D’de kallus oluşumu %41.8 iken aynı 

BAP konsantrasyonu ile 3 mg/l 2,4-D kombinasyonunda ise kallus oluşumu %11’ e 

düşmüştür (Yan ve ark., 2010).  Farklı sitokinin-oksin kombinasyonlarının yaprak 

eksplantlarından kallus oluşumuna etkisinin incelendiği bir diğer çalışmada ise 

Catharanthus roseus bitkisi 2 mg/l Kin ve 2 mg/l 2,4-D içeren MS besi ortamında 

kültüre alındığında ortalama 100 mg kuru kallus ağırlığı elde edilirken, 3 mg/l Kin ve 3 

mg/l 2,4-D kombinasyonundan ise ortalama 25 mg kuru kallus ağırlığı elde edilmiştir 

(Kalidass ve ark., 2010). Tez bulgularımıza paralel olarak, Farjaminezhad ve ark., 

(2013) İran gelinciği (Papaver bracteatum) bitkisinin hücre süspansiyon kültürlerini 

başlatmak için, farklı BBD (2,4-D, NAA, BAP ve Kin)’lerin kallus oluşumu üzerindeki 

etkilerini değerlendirdikleri çalışmada, maksimum kallus oluşum yüzdesinin (% 86.67) 

ve yaş kallus ağırlığının, 1 mg/l 2,4-D, 0,2 mg/l Kin ve 15 mg/l askorbik asit ile 

desteklenmiş MS ortamından elde edildiğini, ortama 15 mg/l askorbik asit eklenmesinin 

kallusların kahverengileşmesini azaltmada etkili olduğunu rapor etmişlerdir. Zataria 

multiflora bitkisinde MS besi ortamı ile karşılaştırıldığında, en iyi kallus gelişim 

oranının 0.75 mg/l BAP ve 75 mg/l glukoz ile desteklenmiş Gamborg B5 besi 

ortamından elde edildiği rapor edilmiştir. Barringtonia racemosa bitkisine ait yaprak 

eksplantlarının ise, 2 mg/l 2,4-D destekli WPM besi ortamında kırılgan yapıda kallus 

dokusu oluşturduğu bildirilmiştir (Behbahani ve ark., 2011).  

Doğada bazı bitkiler daha asidik yada daha alkali seviyelere ihtiyaç 

duyabilmelerine rağmen, çoğu bitki için, optimum pH aralığı 5.5 ila 7.0 arasındadır. 

Bitki besin maddeleri, 5.0 'ten daha düşük bir pH değerine sahip ortamlarda genellikle 

yarayışsız olmakla birlikte, bu maddeler bitkiler tarafından en fazla 5.5 ila 7.0 pH 

aralığında kullanılabilirler (Perry, 2013). Ortam pH'sının sekonder metabolitlerin 

oluşumunu etkilediğini gösteren çalışmalar bulunmaktadır. Örneğin; Bridelia retusa 

(L.) Spreng bitkisinin süspansiyon kültürlerinde pH, ışık ve karbon kaynağı 

derecelenmelerinin antosiyanin sentezi üzerine olan etkilerinin incelendiği çalışmada 
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pH 5.0’te kültüre alınan hücrelerin daha fazla antosiyanin ürettiği rapor edilmiştir 

(Aswathy vd., 2018). Yine aynı araştırıcılar, pH 1 ve pH 4 aralığında ise artan sıcaklıkta 

birlikte antosiyanin bozunma oranının da arttığını bildirmişlerdir. Tatlı glikozitler 

bakımından zengin olmasının yanı sıra aynı zamanda flavonoid ve fenollerin bir 

kaynağı olan Stevia rebaudiana Bertoni bitkisinde, çeşitli bitki büyüme düzenleyicileri 

ve farklı pH düzeylerinin, toplam fenol ve flavonoidleri artırma potansiyelinin 

değerlendirildiği çalışmada pH 4.6 değerinin, yaprakta lokalize fenol ve flavonoidleri 

önemli derecede arttırdığını, farklı bitki büyüme düzenleyicilerinin ve orta derecedeki 

pH değerlerinin ise sekonder metabolitlerin birikimini kuvvetle etkilediği tespit 

edilmiştir (Radić vd 2016). Tez çalışmamızda ise hem kök hem de yaprak kökenli 

kallusların oluşumu ve gelişiminin pH 5.8 kuvvetinde olumlu sonuçlar verdiği 

belirlenmiştir. 

Kültüre edilen bitki kısımlarının büyümesi için optimal sıcaklık genellikle 17-25 

°C aralığındadır. Ancak, her bitki türü farklı sıcaklıklarda optimum büyüme 

sergileyebilir. Dolanigitalis trojana Ivanina'nın kallus kültürlerinde, kardenolid 

birikimini ve termotoleransı indükleyen salisilik asit (SA) ve yüksek sıcaklık 

uygulamalarınn etkileri test edilmiş, kallus kültürleri, SA ile ön muameleden sonra 2 

saat boyunca yüksek sıcaklığa maruz kaldıklarında, kardenolid üretiminde önemli 

artışlar gözlenmiştir. 

Kallus kültürlerinde önemli bir diğer parametre olan ışık, bitkilerin karbon 

fiksasyonu (fotosentez) için gerekli olup ışığın aynı zamanda kalitesi de önem 

taşımaktadır. Örneğin, Camellia sinensis (L.) O. Kuntze) bitkisinde kallus oluşumu için 

karanlığın ışıktan dört kat daha iyi sonuçlar verdiği rapor edilmiştir. Yine aynı 

çalışmada yüksek sükroz konsantrasyonlarının kallus oluşumunu olumlu yönde 

etkilediği bildirilmiştir (Kumar ve Rakhi 2008). Çalışmamızda ise 25 °C sıcaklık ve 15 

gr sukroz destekli MS besi ortamı kallusların gelişimi bakımından en ideal sonuçları 

vermiştir. 

Bu nedenle sözü edilen tüm bu kimyasal ve çevresel şartların optimizasyonunun 

yapılması kültürlerin devamlılığı ve sekonder metabolit üretiminin stabilitesi açısından 

bir ön koşuldur. 

 



54 

 

 

4.2.3. Optimize edilmiş juvenil kök ve yaprak kalluslarının büyümesinin 

karakterizasyonu 

Yukarıda ayrı ayrı sonuçları sunulan veriler ışığında test edilen parametreler 

genel olarak değerlendirildiğinde, kallus gelişim oranı yaprak eksplantları için en 

yüksek %44 ile 0.5 mg/l BAP – 0.25 mg/l 2,4 D içeren MS besi ortamında gözlenirken, 

kök eksplantları için en yüksek %16 ile 0.5 mg/l BAP – 0.25 mg/l NAA içeren MS besi 

ortamından elde edildi (Tablo 4.8.). Her iki eksplant tipi için de çalışılan BBD 

kombinasyonlarının taze ve kuru ağırlıkları arasında genellikle bir pozitif korelasyon 

olduğu tespit edildi. Bu kapsamda kallus kültürlerinde büyümenin bir ifadesi olarak, 

çalışılan tüm parametreler içinde yaprak eksplantları için en yüksek taze ağırlık 

68.20±2.1 mg ile 0.25 mg/l BAP ile 1 mg/l IBA kombinasyonundan elde edilirken, buna 

bağlı olarak en yüksek kuru ağırlık 6.5±0.20 mg ile yine aynı kombinasyondan elde 

edildi. Kök eksplantları için ise en yüksek taze ağırlık 4.20±0.10 mg ile 0.5 mg/l BAP 

ve 0.25 mg/l NAA kombinasyonundan elde edilirken, buna bağlı olarak en yüksek kuru 

ağırlık 0.3±0.02 mg ile yine aynı kombinasyondan elde edildi. Yapılan çalışmada 

yaprak eksplantları için her ne kadar 0.5 mg/l BAP ve 0.25 mg/l 2,4-D’li ortamda 

yüksek miktarda kallus elde edildi ise de kallusların dağılan bir yapıda olmaması, 

nedeniyle kullanıma uygun olmadığı kararına varıldı. Aynı şekilde kök eksplantları için 

de 0.5 mg/l BAP ve 0.25 mg/l NAA’lı ortamda yüksek miktarda kallus elde edildi ise de 

yine dağılgan bir yapıda olmadıkları için, bu kallusların da kültürlere alınması açısından 

uygun olmadığı değerlendirilerek kullanılmamıştır. Sonuç olarak hem kök hem de 

yaprak kökenli kallusların üretiminde özellikle daha uygun tekstürlü kallusların elde 

edildiği 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamının, optimum kallus oluşum 

ve gelişim ortamı olduğu sonucuna varıldı. 

Juvenil kök ve yaprak eksplantlarından geliştirilen kallus kültürlerinde 

büyümenin karakterizasyonunu ifade eden kuru ağırlıklara ilişkin çalışılan tüm 

parametrelere ait veriler aşağıda bir bütün halinde Çizelge 4.21’ de sunulmuştur. 
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Çizelge 4.21. Juvenil kök ve yaprak eksplantlarından gelişen kallus kültürlerinde büyümenin 

karakterizasyonu 

Uygulama tipi 

En Başarılı Uygulama Uygulama sonucu 

Kök Yaprak 
Kök Yaprak 

Max. Kuru Ağırlık (mg) Max. Kuru Ağırlık (mg) 

Farklı Besi Ortamlarının 

ve Konsantrasyonlarının 

Etkisi 

MS (Tam) MS (Tam) 241.37±22.25 16.76±3.74 

Farklı Karbon 

Kaynağının Tipi Ve 

Konsantrasyonun Etkisi 

Sukroz 15 gr/l/ 

Sukroz 30 gr/l 
Sukroz 15 gr/l 0.054±0.004 0.081±0.005a 

Farklı pH Etkisi 5.8 pH 5.8 pH 113.36±8.73 12.90±1.30 

Farklı Işık 

Yoğunluklarının Etkisi 

20 μmol 

m
-2

s
-2

 

80 μmol 

m
-2

s
-2

 
71.66±5.51 29.47±2.79 

Farklı Sıcaklıkların Etkisi 25 °C 25 °C 73.80±4.28 10.04±0.71 

 

Genellikle kök kökenli eksplantlardan gelişen kallusların maksimum kuru 

ağırlıkları bakımından, test edilen tüm uygulamalarda yaprak kökenli eksplantlardan 

gelişen kalluslara oranla çok daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. Juvenil kök ve 

yaprak kökenli kallus kültürlerinin gelişiminin optimizasyonu çalışmalarında test edilen 

uygulama sonuçları değerlendirildiğinde ise, büyümenin bir ifadesi olarak maksimum 

kuru ağırlık bakımından hem kök hem de yaprak kökenli kallusların tam kuvvetteki MS 

besi ortamında en iyi geliştikleri tespit edilmiştir. Farklı karbon kaynaklarının ve 

konsantrasyonları bakımından kök ve yaprak kökenli kallus kültürlerinin gelişimi için 

15 gr/l sukrozun en iyi karbon kaynağı olduğu tespit edildi. Ancak kök kökenli kallus 

kültürlerinin gelişimi için 30 gr/l sukrozun da kullanılabileceği belirlenmiştir. Farklı pH 

oranlarının etkileri bakımından ise hem yaprak hem de kök kökenli kallus kültürlerinin 

gelişimi için en iyi pH oranı olarak 5.8 tespit edilirken, ışık yoğunluklarının etkisi 

bakımından ise kök kökenli kallus kültürlerinin gelişimi için 20 μmolm
-2

s
-2

, yaprak 

kökenli kallus kültürlerinin gelişimi için ise 80 μmolm
-2

s
-2

 ışık yoğunluğunun en iyi 

ortam olduğu tespit edildi. Farklı sıcaklıkların etkileri bakımından hem yaprak hem de 

kök kökenli kallus kültürlerinin gelişimi için en iyi sıcaklık uygulaması olarak 25 °C 

tespit edilmiştir.  
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER  

5.1. Sonuçlar 

 Sakız bitkisi başta tıp, gıda, kozmetik ve kimya endüstrisi gibi birçok sektörde 

yaygın kullanım alanları bulunan ve yapısında barındırdığı önemli metabolitler 

nedeniyle oldukça önemli ekonomik ve faydalı bir bitkidir. Tez çalışmamızda, 

ülkemizde Ege bölgemizde doğal olarak yetişen sakız ağacı (P. lentiscus L.) 

bitkisinden, biyoteknolojik olarak kallus kültürlerinin başlatılması ve optimizasyonunu 

içeren etkin bir protokol tanımlanmıştır. Kallus kültürleri sakız bitkisinin farklı 

eksplantlarından (kök ve yaprak) başarılı bir şekilde başlatılmış ve kültür şartları 

optimize edilmiştir. Özellikle Pistacia cinsine bağlı sakız bitkisinde kallus kültürlerinin 

optimize edilerek başlatılması daha önce çalışılmamış olup, ülkemizde bilimsel olarak 

yeni teknoloji geliştirmek bakımından özgünlük taşımaktadır. 

Ana başlıklar halinde tez çalışmamızda elde ettiğimiz veriler 

değerlendirildiğinde aşağıdaki bulgulara ulaşılmıştır: 

 Öncelikle sürgün kültürlerinin eldesi çalışmalarında dış kabukları kırıldıktan 

sonra mezokarplarından uzaklaştırılan olgun P. lentiscus L. tohumları, %20’lik 

NaOCl ile 20 dk çalkalanmak ve 5’er kez 5 dk. steril distile su ile çalkalanmak 

suretiyle 1 mg/l IBA destekli MS besi ortamında çimlendirildi. 

 Aksenik apikal ve nodal sürgünlerin proliferasyonu ise 1 mg/l BAP ve 0.5 mg/l 

GA3 ile destekli MS besi ortamında gerçekleştirildi. Elde edilen gövdelerden 

alınan sürgünler, yine aynı besi ortamında çoğaltılarak stok kültürlerin 

muhafazası sağlandı. 

 BAP’ın farklı konsantrasyonları ile oksinlerin farklı konsantrasyonlarının kallus 

oluşumuna etkisinin araştırıldığı çalışmada, kök eksplantlarından en yüksek 

kallus oluşumu %96 ile 0.25 mg/l BAP ve 2 mg/l IBA kombinasyonu destekli 

MS besi ortamından elde edilmiştir. Genel olarak kallus morfolojileri 

irdelendiğinde 2,4-D destekli kombinasyonlarda yumuşak ve sarımsı kalluslar 

elde edildi (Çizelge 4.1). 

 Yaprak eksplantlarından en yüksek kallus oluşumu %80 ile 2 mg/l BAP 0.5 mg/l 

2,4-D kombinasyonu destekli MS besi ortamında tespit edilmiştir. Genel olarak 

kallus morfolojileri irdelendiğinde BAP’ın 2,4-D destekli kombinasyonlarda 

yumuşak ve sarımsı kalluslar elde edilirken, BAP’ın IAA, IBA ve NAA’lı 

kombinasyonlarda genelde yeşil ve sert kalluslar elde edildi (Çizelge 4.2.). 
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 Kinetinin farklı konsantrasyonları ile oksinlerin farklı konsantrasyonlarının 

kallus oluşumuna etkisinin araştırıldığı çalışmada, kök eksplantlarından en 

yüksek kallus oluşumu %80 ile 1 mg/l Kin ile 1 mg/l 2,4-D kombinasyonu 

destekli MS besi ortamında hesapladı. Genel olarak kallus morfolojileri 

irdelendiğinde, en yüksek kallus yüzdesinin elde edildiği Kin’nin 2,4-D destekli 

kombinasyonlarda yumuşak ve sarımsı kalluslar elde edildi. Bununla birlikte, 

Kin’nin diğer oksinlerle olan kombinasyonlarından da dağılgan ve az dağılgan 

kalluslar elde edilmiş ise de Kin’nin 2,4-D kombinasyonlarında daha uygun 

tekstürde kallus oluşumu elde edildi (Çizelge 4.3). 

 Yaprak eksplantlarından kallus oluşumunun, kök eksplantlarına göre daha 

başarılı olduğu, en yüksek kallus oluşumunun %100 ile [(0.5 mg/l Kin ile 2 mg/l 

IAA), (2 mg/l Kin ile 0.25 mg/l IAA; 2,4-D), (2 mg/l Kin ile 1 mg/l IAA; 2,4-

D)] destekli MS besi ortamından elde edildi. Bununla birlikte kök eksplantlarına 

göre yaprak eksplantlarında, 2,4-D kombinasyonlu dışındaki Kin’nin diğer oksin 

kombinasyonlarında sert ve yeşil tekstürlü kallus gözlenirken, Kin 2,4-D 

kombinasyonlarında genelde sarımsı ve yumuşak dağılgan kallus gözlendi 

(Çizelge 4.4).  

 TDZ’nin farklı konsantrasyonları ile oksinlerin farklı konsantrasyonlarının 

kallus oluşumuna etkisinin araştırıldığı çalışmada, kök eksplantlarından en 

yüksek kallus oluşumu %90 ile [(0.25 mg/l TDZ ile 0.5 mg/l IBA)] destekli MS 

besi ortamından elde edildi. Diğer bitki büyüme düzenleyecilerine göre TDZ 

uygulamalarının kök eksplantlarında kırmızımsı kalluslar oluşturduğu 

gözlenirken, aynı şekilde 2,4-D kombinasyonlu dışındaki TDZ’nin diğer oksin 

kombinasyonlarında sert ve sarı kırmızı tekstürlü kallus oluşumu gözlendi. 

TDZ’nin 2,4-D kombinasyonlarında ise genelde kırmızı sarı yumuşak dağılgan 

kalluslar elde edildi (Çizelge 4.5).  

 Kök eksplantlarından kallus oluşumuna oranla yaprak eksplantlarından kallus 

oluşumunun daha başarılı olduğu, en yüksek yaprak kallus oluşumunun %100 

ile [(1 mg/l TDZ ile 0.5 mg/l IBA)] destekli MS besi ortamından elde edildiği 

tespit edildi. Yine diğer bitki büyüme düzenleyecilerine göre kök 

eksplantlarında olduğu gibi TDZ uygulamalarında yaprak eksplantlarında 

kırmızımsı kalluslar oluştuğu gözlenirken, aynı şekilde 2,4-D kombinasyonlu 
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dışındaki TDZ’nin diğer oksin kombinasyonlarında sert ve sarı kırmızı tekstürlü 

kalluslar elde edildi (Çizelge 4.6). 

 2-IP’nin farklı konsantrasyonları ile oksinlerin farklı konsantrasyonlarının kallus 

oluşumuna etkisinin araştırıldığı çalışmada, kök eksplantlarında en yüksek 

kallus oluşumu %72 ile (0.5 mg/l 2-IP ile 2 mg/l 2,4-D) destekli MS besi 

ortamından elde edildi. Kök eksplantlarına göre yaprak eksplantlarında, 2-IP’nin 

2,4-D’li kombinasyonları dışındaki diğer tüm oksin sitokinin 

kombinasyonlarında sert ve yeşil tekstürlü kallus gözlenirken, 2-IP ile 2,4-D 

kombinasyonlarında genelde daha iyi tekstürde kallus gözlendi (Çizelge 4.7).  

 Yaprak eksplantlarından en yüksek kallus oluşumu %88 ile (0.5 mg/l 2-IP ve 2 

mg/l IAA) destekli MS besi ortamından elde edildi. Yine kök eksplantlarında 

olduğu gibi yaprak eksplantlarında da 2-IP’nin 2,4-D’li kombinasyonları 

dışındaki diğer oksin kombinasyonlarında sert ve sarı yeşil tekstürlü kallus 

oluşumu gözlenirken, 2-IP ile 2,4-D kombinasyonlarında genelde daha iyi 

tekstürde kalluslar elde edildi (Çizelge 4.8).  

 Kök ve yapraktan kallus oluşturma çalışmaları genel olarak irdelendiğinde, 

denenen sitokinin ve oksin kombinasyonları arasında maksimum oranda %100 

kallus oluşum yüzdesi gözlenirken, bazı sitokinin oksin kombinasyonlarında ise 

kallus oluşumu gözlenmedi. Bununla birlikte, sitokininlerin IAA, IBA ve NAA 

kombinasyonlarında sarı-yeşil-kırmızı ve beyaz tonlarda yer yer kararma 

gösteren sert tekstürlü kallus oluştuğu gözlenirken, sitokininlerin 2,4-D’li 

konsantrasyonlarında sarı, yumuşak ve dağılgan bir tekstürde kallus oluşumu 

gözlendi. Ancak denenen tüm sitokinin ve oksin kombinasyonları arasında hem 

kök (Şekil 4.3) hem de yaprak eksplantları (Şekil 4.4) için kullanılabilecek en 

uygun kallus oluşumu (sarı yumuşak ve dağılgan tekstürde) 1 mg/l Kin ile 1 

mg/l 2,4D destekli MS besi ortamından elde edildi. 

 4 haftalık kültür gelişimi sonrasında farklı besi ortam tiplerini içeren ortamlarda 

büyümeye bırakılan kök eksplantlarının gelişimleri incelendiğinde, kallus 

eksplantlarının yaş (0.360±0.010 mg) ve kuru ağırlık (0.035±0.010 mg) 

ortalamaları bakımından en yüksek değerlerin, WPM besi yerinin kullanıldığı 

ortamdan elde edildiği fakat bu ortamlarda gelişen kalluslarda büyümeyi malesef 

kararmaların takip ettiği gözlendi. Kallus taze (0.177±0.003 mg) ve kuru 

ağırlıkları (0.018±0.002 mg) bakımından nispeten daha düşük değerler gösterse 
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de, MS besiyeri ortamında kültüre alınan kallusların morfolojik olarak istenilen 

nitelikte (sarı ve sert olmayan) olduğu gözlendi (Çizelge 4.9).  

 

 Yaprak eksplantlarından elde edilen kalluslar bakımından, en yüksek ortalama 

kallus taze (0.640±0.005 mg) ve kuru ağırlık (0.075±0.015 mg) değerleri 

Gamborg-B5 besi yerinde gelişen kallus dokularından elde edidi. Fakat bu 

kallusların morfolojik olarak kahverengimsi ve sert yapıda olduğu gözlemlendi. 

Dolayısı ile bu çalışma da MS besi ortamında gelişen kallusların taze 

(0.460±0.030 mg) ve kuru ağırlık (0.043±0.05 mg) bakımından daha düşük 

değerlere sahip olsalar dahi morfolojik yönden istenen özellikte kalluslar 

oluşturduğu ve yapılan alt kültürleme çalışmalarında bu özelliklerini korudukları 

gözlendi (Çizelge 4.10). 

 

 Test edilen parametreler arasında kök kallus gelişim oranı en yüksek % 80 ile 1 

mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D içeren ½ kuvvetteki MS, 1 tam kuvvetteki MS ve 1 

tam kuvvetteki SH besi ortamlarında gözlendiği tespit elde edildi. Bu 

parametreler arasından kallus oluşturma çalışmalarına 1 tam kuvvetteki MS besi 

ortamını ile devam edilmesine karar verildi (Çizelge 4.11). 

 

 Test edilen parametreler arasında yaprak kallus gelişim oranı en yüksek %100 

ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D içeren tam kuvvetteki MS ile tam ve iki kat 

kuvvetteki Gamborg besi ortamında gözlendiği tespit edilmiştir. Çalışılan tüm 

parametreler içinde en yüksek taze ağırlık 244.30±18.86 mg ile 1 mg/l Kin ve 1 

mg/l 2,4-D içeren yarım kuvvetteki Gamborg besi ortamında elde edilirken, 

buna bağlı olarak en yüksek kuru ağırlık 34.16±2.64 mg ile yine aynı ortamda 

elde edildi. Her ne kadar kallus oluşturma çalışmalarında olduğu gibi en başarılı 

sonuçlar MS yerine Gamborg besi ortamından elde edilse de, elde edilen 

kallusların kararması ve daha sert bir yapı arz etmesi nedeniyle tercih edilmedi 

ve 2. sırada en yüksek kallus ağırlığı elde edilen tam kuvvetteki MS ortamı her 

iki eksplant için en iyi kallus geliştirme besi ortamı olarak kullanıldı (Çizelge 

4.12). 

 Kök kalluslarının gelişimi üzerine farklı karbon kaynağı ve konsantrasyonunun 

etkisi değerlendirildiğinde ise, 15 gr sukroz destekli besi ortamında 0.498±0.04 

gr yaş ağırlık hesaplanırken, 0.055±0.004 gr kuru ağırlık hesaplandı. Bununla 
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birlikte 30 gr sukroz destekli besi ortamında ise 0.491±0.034 gr yaş ağırlık 

hesaplanırken, 0.054±0.004 gr kuru ağırlık hesaplandı. İstatistiksel olarak 

değerlendirildiğinde kök kalluslarının gelişiminde yaş ve kuru ağırlık değerleri 

bakımından en yüksek değerler 15 gr sukroz destekli besi ortamından elde edildi 

ise de, 30 gr sukroz destekli besi ortamından elde edilen yaş ve kuru ağırlık 

arasında istatistiksel olarak herhangi bir fark gözlenmediği ve yüksek glukoz ve 

sukroz konsantrasyonlarında (50 gr), kalluslarda kararmalar meydana geldiği 

görüldü (Çizelge 4.13.)  

 Yaprak kalluslarının gelişimi üzerine farklı karbon kaynağı ve 

konsantrasyonunun etkisi değerlendirildiğinde ise, 15 gr sukroz destekli besi 

ortamında 0.738±0.044 gr yaş ağırlık hesaplanırken, 0.081±0.005 gr kuru ağırlık 

hesaplandı. Bununla birlikte normal proliferasyon besi ortamında kullanılan 30 

gr sukroz destekli besi ortamında ise 0.311±0.021 gr yaş ağırlık hesaplanırken, 

0.034±0.002 gr kuru ağırlık hesaplandı. İstatistiksel olarak değerlendirildiğinde 

yaprak kalluslarının gelişiminde en yüksek yaş ve kuru ağırlık değerleri 15 gr 

sukroz destekli besi ortamından elde edildi (Çizelge 4.14). 

 Test edilen parametreler arasında kök kallus gelişim oranı en yüksek %100 ile 1 

mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D desteklenmiş MS besi ortamlarında, ortamın pH’sının 

pH 5 ve 7’ ye ayarlandığı kültürlerde gözlendiği tespit edildi. Yüksek pH 

kuvvetlerinde genellikle yüksek oranda kararmalar tespit edildiğinden, kallus 

oluşumu ve gelişimi için en iyi pH değerinin pH 5.8 kuvveti olduğuna karar 

verildi (Çizelge 4.15). 

 Denenen bütün pH kuvvetleri arasında %100 yaprak kallus gelişim oranı, 1 mg/l 

Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamlarında kültüre alınan kalluslardan 

elde edildi. Yaprak ve kök kökenli kallusların tüm pH değerleri bakımından 

sonuçları karşılaştırıldığında, yaprak kökenli kallusların daha iyi bir gelişim 

gösterdiği tespit edildi. Ancak morfolojik olarak yüksek pH kuvvetlerinde 

kalluslarda kararmalar gözlendiğinden, kallus oluşum ve gelişimi bakımından en 

iyi pH kuvvetinin pH 5.8 olduğuna karar verildi (Çizelge 4.16). 

 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamında denenen 3 farklı ışık 

yoğunluğundaki tüm kültürlerde %100 kallus gelişim oranı gözlendi. Özellikle 

kök eksplantlarında, yaprak eksplantlarının aksine ışık yoğunluğu azaldıkça 
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kallus gelişiminde bir artış olduğu ışık yoğunluğu arttıkça ise kararmaların 

oluştuğu tespit edildi. 

 Kök eksplantlarında olduğu gibi farklı ışık yoğunluğu uygulanan tüm kültürlerde 

test edilen parametreler arasında kallus gelişim oranı en yüksek %100 ile 1 mg/l 

Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamında gözlendi. Özellikle yaprak 

eksplantlarında kök eksplantlarının aksine ışık yoğunluğu arttıkça kararmaların 

azaldığı ve kallus gelişiminde artışların olduğu tespit edildi (Çizelge 4.18). 

 Farklı sıcaklık (10-20-25-30 ve 35°C) parametreleri uygulanan tüm kültürlerde 

test edilen parametreler arasında ise kallus gelişim oranı en yüksek %100 ile 

yine 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamında gözlendi. Özellikle 

kök eksplantlarında sıcaklık arttıkça kararmaların arttığı, tüm parametreler 

içinde en yüksek taze ağırlık 567.70±32.98 mg ile 1 mg/l Kin ve 1 mg/l 2,4-D 

destekli MS besi ortamında 25 °C’ sıcaklık uygulanan kalluslardan elde 

edilirken, en yüksek kuru ağırlık 73.80±4.28 mg ile yine sıcaklık 

uygulamasından elde edildiği tespit edildi. Bu bağlamda her ne kadar gelişim 

oranı test edilen diğer parametrelere oranla düşük olsa da, en yüksek taze ve 

kuru ağırlık değerleri ile sarı renkli dağılgan yapıda kallus oluşumu, bu sıcaklık 

derecesinden elde edildiği için tez kapsamında gerçekleştirdiğimiz tüm 

çalışmalarda kültürlere 25 °C sıcaklık uygulaması yapıldı (Çizelge 4.19). 

 Sıcaklık uygulamalarının etkisi genel olarak değerlendirildiğinde, test edilen tüm 

parametreler arasında kallus gelişim oranı en yüksek %100 ile 1 mg/l Kin ve 1 

mg/l 2,4-D destekli MS besi ortamında gözlendi. Özellikle yaprak 

eksplantlarında düşük ve yüksek sıcaklıklarda kararmaların meydana geldiği 

gözlendi. Çalışılan tüm parametreler içinde en yüksek taze ağırlık 259.80±18.61 

mg ile 20 °C sıcaklık uygulanan kültürlerden elde edilirken, en yüksek kuru 

ağırlık değeri 33.77±2.41 mg ile yine aynı sıcaklık uygulamasından elde edildi. 

Her ne kadar kuru ve taze ağırlık bakımından maksimum sonuçlar 20°C sıcaklık 

uygulamasından elde edilmiş ise de, bu sıcaklık uygulamasından elde edilen 

kallusların tekstürlerinin 25°C sıcaklık uygulanan kültürlere oranla daha sert bir 

yapı arz etmesi nedeniyle, tez kapsamında gerçekleştirilen tüm çalışmalarda 

kültürlere 25°C sıcaklık uygulaması yapılmasının daha uygun ve doğru olduğu 

sonucuna varıldı (Çizelge 4.20). 
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5.2. Öneriler 

Tez konumuz özellikle sağlık alanında yerel kaynaklardan biyoteknolojik 

yöntemlerle farmasötik sanayiye hammadde temini ve artırımı yönünde yapılacak olan 

hücre süspansiyon kültürleri gibi biyoteknolojik çalışmalara temel oluşturması 

potansiyelinden dolayı önem arzetmektedir. 

Optimize edilmiş kallus kültürlerinden metabolit biyosentezi, alternatif bir 

yaklaşım olarak karşımıza çıkmakta ve bitki bünyesinde sekonder metabolit üretiminin 

artışına yol açacak metotların uygulanması için ayrı bir platform oluşturmaktadır. 

Sekonder metabolitlerin üretiminde rol alan genler, proteinler ve bu proteinlerin 

düzenleyici işlevlerinin ve rollerinin karakterizasyonu da dahil olmak üzere metabolik 

süreci açıklığa kavuşturmak önemlidir. Hedef ürünlerin hücre içi lokalizasyonu da 

metabolik mühendislik için diğer önemli bir hedef olabilir. Bütün bu biyosentetik yollar 

açıklandıktan sonra, metabolik mühendislik yoluyla manipülasyon daha doğru ve yararlı 

bir yaklaşım olacaktır.  

Sekonder metabolit yolaklarının modifikasyonu da dahil olmak üzere 

transkriptomik, proteomik ve metabolomik gibi mühendislik tekniklerinin uygulanması, 

endüstriyel ölçekte ekonomik olarak önem arz eden ikincil metabolitlerin üretilmesi için 

biyoteknolojik süreçlerin geliştirilmesi gerekmektedir.  

Sonuç olarak, yukarıda değindiğimiz ileri düzey mühendislik çalışmalarına 

temel teşkil edecek olan çalışmamız Pistacia cinsine ait diğer türler ve tıbbi öneme 

sahip bitkiler için bir model oluşturacaktır. 
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