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Araştırmada siyah meyveli bir mahalli çeşit olan ‘tatlı mersin’ genotipinin sürgün uçları 
materyal olarak kullanılmıştır. Bu çalışma ile ortama eklenen bor konsantrasyonlarından 
toksisite problemi yaratabilecek bor (B) uygulamaları ile olası B stresi altında mersin 
bitkisinin morfolojik ve biyokimyasal özelliklerdeki değişimleri incelenmiştir. Bu amaçla 6 
farklı borik asit (H3BO3) dozu (12.4 mg L-1, 18.6 mg L-1, 24.8 mg L-1, 31 mg L-1, 37.2 mg L-1, 
43.4 mg L-1) Murashige ve Skoog (MS) ortamına eklenmiş ve kontrol grubu ile birlikte 
bitkilerin gelişimleri takip edilmiştir. Araştırmada kontrol ortamındaki bitkilere yalnızca MS 
ortam içeriğindeki standart B miktarı (6.2 mg L-1) ilave edilmiştir. Araştırmada, en yüksek 
prolin miktarı 43.4 mg L-1 uygulamasında 11.6 µg ml-1 olarak elde edilirken, en düşük prolin 
miktarı kontrol grubunda 3.3 µg ml-1 olarak belirlenmiştir. Askorbat peroksidaz (APX), 
süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) enzim aktiviteleri uygulama dozları arttıkça 
yükselmiş, en düşük değer kontrol grubundaki bitkilerde belirlenmiştir. Sonuç olarak; 
yetiştirme ortamına eklenen H3BO3 miktarı arttıkça özellikle askorbat peroksidaz, katalaz, 
süperoksit dismutaz ve peroksidaz gibi stres mekanizmasında rol alan enzimatik 
antioksidan aktivitelerinde önemli derecede artış gözlenmiştir.  
 

ABSTRACT 

In this study, shoot tips of the 'sweet myrtle' genotype which is a local variety with black 
fruits, were used as study material. It was aimed to determine the level of boron (B) that 
may cause toxicity problems from six different B concentrations added to the growing 
media and the changes in biochemical properties of myrtle plants under possible boron 
stress were examined. Six different boric acid (H3BO3) doses (12.4 mg L-1, 18.6 mg L-1, 24.8 
mg L-1, 31 mg L-1, 37.2 mg L-1, 43.4 mg L-1) was added to the Murashige and Skoog (MS) 
medium and the development of the plants was compared with the control group. Only 
standard B content (6.2 mg L-1) was added in the MS medium to the plants in the control 
group. As a result of examining the statistical evaluations; the highest proline amount was 
obtained as 11.6 µg ml-1 in 43.4 mg L-1 application in the media which has the highest H3BO3 
concentration, whereas the lowest proline amount was determined as 3.3 µg ml-1  in the 
control group. Ascorbat peroxidase, superoxide dismutase, peroxidase  enzyme activities 
increased as the application doses increased and the lowest value was determined in the 
plants in the control group. As the amount of B added to the growing medium increased, 
a significant increase was observed in the enzymatic antioxidant activities that play a role 
in the stress mechanism, especially ascorbat peroxidase, catalase, superoxide dismutase, 
peroxidase. As a result of the study, it was determined that the tolerance limits of the 
myrtle plant against boron stress were high.  
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GİRİŞ 

 

Mersin bitkisi Myrtaceae familyasının Myrtus communis L. türü içerisinde yer almaktadır. Bu tür Akdeniz Bölgesi’ne 

özgü bitki örtüsü içerisinde yer almakta ve bitki genellikle ağaç ya da kısa çalı formunda, her zaman yeşil olan çok 

yıllık bir bitkidir. Bu türün bitkileri Antalya, Adana, Hatay, İstanbul, Sinop, Zonguldak, Samsun, Ordu, Trabzon, 

Çanakkale, İzmir, Muğla ve İçel taraflarında sıkça görülmekte ve “Mersin” ismiyle tanınmasına karşın bilhassa güney 

sahillerinde “murt”, “adi mersin” ve “hambeles” isimleriyle de bilinmekte (Aydın & Özcan, 2007) hatta bazı 

yörelerde yaprağına “bahar” da denmektedir (Oğur, 1994). Mersin bitkisinin meyveleri üzümsü meyve tipinde, 

beyaz ve siyah renkli olup sonbaharda (Ekim-Aralık) olgunlaşmaktadır. Mersin meyvesi; tanen, uçucu yağ, organik 

asitler (sitrik ve malik asit) ve şeker ihtiva etmektedir (Erlaçin & Erciyas, 1978). Mersinin hiçbir çeşidi tescil edilmemiş 

ve isimlendirilmemiştir. Ancak ‘aşı’ ifadesi; kültürü yapılan üstün özellikli çeşitler için kullanılmaktadır. Yabani beyaz 

veya siyah mersinler küçük meyvelilerdir. Siyah mersin (aşı) ise kısmen büyük meyveli ve siyah olan mersin 

bitkilerinden oluşur (Yeğin & Uzun, 2015). Son yıllarda, sağlık açısından yararlarının saptanması ile birlikte yüksek 

antioksidan kapasitesi ve içerdiği biyokimyasallar dolayısı ile siyah renkli meyvelere de ilgi artmıştır. İlginin giderek 

artmasının sebepleri arasında bitkinin kolay yetiştirilebilmesi, dikkate değer bir hastalık ve zararlısının olmaması ve 

organik tarım için uygun olması da gösterilebilir. Mersin meyvesinin besin değerinin iyi olması, yaprak ve 

meyvelerinin geniş bir alanda kullanılıyor olması (sofralık, likör yapımı, çay, uçucu yağ eldesi vb.) üretiminin 

artırılmasına ortam hazırlamaktadır. 

Günümüzde çalışmalar, antioksidan, antimikrobiyal ve mutajen özellikleri olan tıbbi ve aromatik bitkilerin sağlığa 

yararlı işlevleri üzerine odaklanmıştır (Serce ve ark., 2010). Mersin bitkisi gerek yaprak gerek meyve içeriği 

bakımından beslenmede önemli değerlere sahiptir. Fakat ülkemizde kültüründen çok doğadan toplayıcılık ile 

piyasaya ürün sunulmaktadır. Ancak gerekli çalışmalar yapılıp, mersin bitkisi ve meyvesi yetiştiriciliği konusunda 

daha fazla bilgiye sahip olunması ile daha kaliteli ve aynı zamanda içerik bakımından zengin bitkilerin (yaprak, meyve 

vb. açısından) yetiştirilmesine olanak sağlanacaktır. 

Kültürü yapılan bazı mersin çeşitlerinin, yerel pazarlarda alıcı bulmasına karşın Türkiye’deki yetiştirme alanı ve 

üretim miktarlarına ilişkin kayıtlara rastlanmamıştır. Mersin bitkisinin kültürünün yapılması hem kaliteli ürün 

bazında hem de doğadaki üretimin kontrollü olması anlamında önem arz etmektedir. Kültürünün yapılabilmesi için 

bitkinin istekleri, çevreyle ilişkisi, stres koşullarına dayanımı gibi konuların bilinmesi yetiştiricilikte avantaj 

sağlayacaktır.   

Bitkiler yaşamları süresince tuzluluk, ultra viole ışınlar, düşük ve yüksek sıcaklıklar, kuraklık ve toksik metal iyonları 

gibi birçok çevresel strese maruz kalmaktadır. Bu stres faktörleri birçok canlılık olayını (büyüme, bitki gelişimi, 

çiçeklenme, meyve verimi ve üreme gibi) olumsuz etkilemektedir (Hayat ve ark., 2012). Wilkinson (1994)’a göre 

stresin sebebi ne olursa olsun, bitkiler hayatlarını devam ettirebilmek için fazlasıyla çaba gösterirler ve bu etkenlere 

karşı tepki oluştururlar. Strese karşı gösterilen direnç sonucunda bitkide biyokimyasal, fizyolojik ve moleküler 

seviyede bir takım değişiklikler meydana gelmektedir (Sairam & Tyagi, 2004). Kendilerine karşı strese sebep 

olabilecek olumsuz bir faktörle karşılaşan bitkilerin yapılarında reaktif oksijen türevleri (ROS) olarak adlandırılan 

molekül veya atomlar oluşmaktadır. Kuraklık, tuzluluk, aşırı sıcaklar gibi abiyotik stresler, bitkilerin büyümesini, 

gelişmesini ve verimini olumsuz etkilemektedir. Gelecekte tatlı su kıtlığının artacağı ve bu durumun bir sonucu 

olarak abiyotik streslerin yoğunluğun bir şekilde görüleceği tahmin edilmektedir. Bu nedenle, önümüzdeki yıllarda 

gıda güvenliğini sağlamak için abiyotik streslere toleranslı ürün çeşitlerinin geliştirilmesi ihtiyacı mevcuttur (Gong 

ve ark., 2005). 

Ülkemizde atıklarla kirletilmiş olan akarsuların sulama amaçlı olarak kullanılmaları sonucu bazı bölgelerimizin 

topraklarında çoğunlukla bor (B) kirliliği ve bu bölgelerde yetiştirilen bitkilerde görülen B toksisitesi problemleri 

oluşmaktadır (Eraydın, 2000; Çevik & Tarı, 2019). Bitkisel üretimi kısıtlayan B toksisitesi önemli miktarlarda ürün 

zararına sebep olacak bir beslenme problemi olarak görülmektedir. Bu yüzden olumsuz toprak şartlarına toleransı 
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yüksek olan bitki tür ve çeşitlerini değerlendirmek veya bitki besin maddelerinin birbirleri ile etkileşimlerden 

faydalanarak bu sorunla başetmek mümkün olacaktır (Soy & Güneş, 2003). 

Bitki türlerinin yanı sıra türler içindeki genotipler de B gereksinimleri açısından önemli farklılıklar gösterir (Akan ve 

ark., 2022; Ödemiş & Uncu, 2022). Bir bitki için eksik olan B miktarı, başka bir bitki için toksik olabilmektedir (Brdar-

Jokanović, 2020). Çift çenekli bitkiler nispeten daha düşük B gereksinimlerine sahiptir ve yüksek dozda B’a karşı 

daha az toleranslıdırlar (Berger, 1949). Tolerans mekanizmasında etkili olan bir takım kimyasallar stres durumunda 

bitki tarafından sentezlenir. Sekonder metabolit adı verilen bu maddeler, bitkinin dış koşullara uyum sağlaması 

bakımından oldukça önemli olup, birçok biyoteknolojik uygulama için de ilgi çekicidir (Wink, 2009). Bitkiler genellikle 

örtüaltında veya açık arazilerde yetiştirilmekte olup, bu bitkilerden bazı bileşenlerin ekstraksiyonları da 

sağlanmaktadır. Birçok tür için yeni çeşitler geliştirilip, geliştirilen çeşitlerin verimlerinin ve kalitesinin artmış olması 

önem teşkil etmektedir. Bu durumda in vitro tekniklerin (mikroçoğaltma, hücre kültürleri vs.) kullanılmasının 

oldukça önemli olduğu görülmektedir. Çoğu sekonder metabolit sentez reaksiyonları, besin miktarı, ışık, stres 

faktörleri, büyüme düzenleyiciler gibi abiyotik etmenlerle değiştirilebilir (Vuran & Türker, 2021). Doku kültüründe 

sekonder metabolit üretimi de biyotik ve abiyotik stres etmenlerinin tesiri altındadır (Akula & Ravishankar, 2011). 

Sekonder metobolitler tutkal, boya, elyaf, yağ, ilaçlar, aroma ve parfüm içerisinde olmak üzere çok miktarda 

endüstriyel alanda kullanılmaktadır. Ayrıca biyolojik niteliklerinin bilinmesi ile yeni ilaç, insektisit, herbisitlerin ve 

antibiyotik arayışını da hızlandırmıştır (Zinkel & Russell, 1989; Dawson, 1994).  

Bu bilgilerden yola çıkarak B’un optimum ve toksik miktarlarının kontrollü koşullarda belirlenmesi ileride 

yaşanabilecek su ve toprak kaynaklı B problemlerinde yol gösterici olacaktır. Bu nedenle, kontrollü koşulların 

sağlanabilmesi için bu çalışmada bitki doku kültürü yöntemi ile çalışma planlanmıştır. Ülkemizin mersin bitkisi ve 

meyvesi yetiştiriciliğine uygun koşulları göz önünde bulundurulduğunda, üstün özellikteki tiplerin çoğaltımı ve bu 

sayede yetiştiriciliğinin ekonomik düzeyde yapılabilmesi ile fayda sağlayacaktır. Aynı zamanda günden güne artan B 

toksisitesi tehdidi ile karşı karşıya olan alanlarda değerlendirilebilecek bir alternatif ürün ortaya konulacaktır.  

 

MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Materyal 

Araştırmada materyal olarak, üreticiler tarafından aşılanarak üretimi yapılmakta olan “tatlı mersin” isimli yerel 

çeşidin sürgün uçları kullanılmıştır. Eksplantlar, nisan ayında yaklaşık 2-3 cm boyunda alınıp, uygun koşullarda 

laboratuvara getirilmiş ve dikimi yapılmıştır. 

 

Yöntem 

Materyal hazırlığı ve ortamların hazırlanması 

Aktif büyüme dönemi olan Nisan ayında alınan 2-3 cm uzunluğundaki sürgün uçları buz kutuları içerisinde 

laboratuvara getirilmiştir. Alınan eksplantlar önce %70’lik etil alkolde 1.5 dakika tutulduktan sonra alkolden 

arındırmak için 2 kere steril distile su ile yıkanmıştır. Sonraki aşamada eksplantlar ticari sodyum hipokloritin (NaOCl) 

(%5 Cl) %20’lik çözeltisi içerisinde 15 dakika süre ile sterilize edilmiş ve ardından 3 kez 5’er dakika steril distile suda 

çalkalanarak NaOCl’ den arındırma işlemi yapılmıştır. Alt kültür için besin ortamları hazırlanırken (Çizelge 1) 4.43 g 

L-1 hazır Murashige ve Skoog (MS) ortamı içerisine 30 g L-1 sakkaroz eklenip iyice eritildikten sonra 1 mg L-1 

Benzilamino pürin (BAP) ve 0.1 mg L-1 Indolbütirik asit (IBA) eklenen ortamın pH’sı, seyreltilmiş sodyum hidroksit 

(NaOH) ve/veya hidrojen klorürden (HCl) faydalanılarak 5.8’e ayarlanmıştır. 6 g L-1 agar eklendikten sonra agarın 

çözünmesi ve besi ortamına eşit bir şekilde dağılması için mikrodalga fırın kullanılmıştır. Her bir kültür kabına 

yaklaşık olarak 20 ml olacak şekilde paylaştırılmış, daha sonra üzerleri kapatılan kaplar, otoklavda 121°C’de 15 

dakika süre ile bekletilerek sterilize edilmiştir. 
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Çizelge 1. MS besi ortamı içeriği (Murashige & Skoog, 1962) 

Table 1. MS nutrient medium content (Murashige & Skoog, 1962) 

Kimyasal Konsantrasyon (mg L-1) 

Amonyum nitrat (NH₄NO₃) 
Potasyum nitrat (KNO₃) 
Potasyum fosfat (KH₂PO₄) 
Magnezyum sülfat (MgSO₄7H₂O) 
Kalsiyum klorit (CaCl₂H₂O) 440 
Potasyum iyot (Kl) 
Borik asit (H₃BO₃) 
Çinko sülfat (ZnSO₄7H₂O) 
Mangan sülfat (MnSO₄4H₂O) 
Sodyum molibdat (Na₂MoO₄2H₂O) 
Bakır sulfat (CuSO₄5H₂O) 
Kobalt klorit (CoCl₂6H₂O) 
EDTA disodyum (Na₂EDTA) 
Demir sülfat (FeSO₄7H₂O) 
Tiamin hidroklor (Thiamine HCl) 
Pyridoksin 
Nikotinik asit 
Glisin 
Myo-inositol (C6H12O6) 

1650 
1900 
170 
370 
440 
0.83 
6.2 
8.6 
22.3 
0.25 
0.025 
0.025 
37.2 
27.8 
0.1 
0.5 
0.5 
2 
100 

 

Eksplantların dikilmesi ve yeterli çoğaltım materyalinin elde edilmesi 

Eksplantların sterilizasyonundan sonra yaklaşık 1 cm boyundaki sürgün uçları steril kabin içerisinde hazırlanan besi 

ortamlarına dikilmiştir. In vitro sürgünler, çoğaltma ortamında alt kültüre alınarak deneme için yeterli sayıda bitkicik 

elde edilene kadar çoğaltma işlemine devam edilmiştir. Daha sonra elde edilen kültürlerden alınan bitkicikler, 

uygulama sırasında problem yaratmaması açısından fenolik madde salgısı duruncaya kadar herhangi bir bitki 

büyüme düzenleyici (BBD) içermeyen ortama (4.43 gr L-1 MS + 30 gr L-1 sakkaroz + 6 g L-1 agar) dikilmiştir. Sürgün 

uçları yoğun fenolik madde salgısının devam ettiği 4 gün boyunca bu besin ortamında tutulmuş daha sonra deneme 

ortamlarına alınmıştır. 

 

Deneme ortamlarının hazırlanması 

Çalışmada 6 farklı borik asit (H3BO3) dozunu içeren besin ortamı kontrol grubu ile birlikte kullanılmıştır (Çizelge 2) 

ve uygulamalar yapılmıştır. 

 

Çizelge 2. Araştırmada kullanılan borik asit dozları 

Table 2. Boric acid doses used in the study 

Uygulamalar* 

6.2 mg L-1 H3B03 içeren MS ortamı (Kontrol) 
12.4 mg L-1 H3B03 içeren MS ortamı 
18.6 mg L-1 H3B03 içeren MS ortamı 
24.8 mg L-1 H3B03 içeren MS ortamı 
31 mg L-1 H3B03 içeren MS ortamı  
37.2 mg L-1 H3B03 içeren MS ortamı 
43.4 mg L-1 H3B03 içeren MS ortamı 

*Tüm besin ortamlarına 4.43 g L-1 hazır MS, 6 g L-1 agar, 30 g L-1 sakkaroz, 1 mg L-1 BAP ve 0.1 mg L-1 IBA ilavesi yapılmıştır. 
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Kültür odasında ortam sıcaklığının 25±2°C’de sabit kalabilmesi için sıcaklık kontrol sistemi (klima ve termostat) yer 

almaktadır. Ayrıca zaman ayarlayıcı yardımıyla fotoperiyot 8 saat karanlık, 16 saat aydınlık olacak şekilde ayarlanmış 

ve 150±10 µmol m2s-1 yoğunlukta beyaz ışık kullanılmıştır. 

Araştırma 3 tekerrürlü olarak düzenlenmiş, her bir tekerrürde 3 adet kültür kabı, her kapta 4 adet eksplant 

kullanılmıştır. Kültüre alınan bitkiler 16 saat aydınlık ve 25°C’ye ayarlı iklim odasında inkübasyona tabii tutulmuştur. 

25 gün bu şartlarda tutulan bitkicikler daha sonra aynı içerikteki ortamlara aktarılmıştır. 25 gün de yeni ortamlarında 

inkübasyona tabii tutulan bitkicikler analizler için gerekli büyümeyi 50 günün sonunda tamamlamıştır. Morfolojik 

ölçüm ve gözlemler yapıldıktan sonra biyokimyasal analizler için sürgünler -20°C’de saklanmıştır. 

 

Uygulamaların biyokimyasal içeriklere etkisi 

Toplam fenolik madde içeriği 

Toplam fenolik içeriğinin tayininde Singleton ve Rossi (1965)’nin Folin-Ciocalteau yöntemi kullanılmıştır. Gallik asit 

standardına göre sonuçlar hesaplanmış ve mg GAE g-1 olarak ifade edilmiştir. 

 

Toplam flavonoid madde içeriği 

Toplam flavonoid madde içeriği Zhishen ve ark. (1999)’in belirttiği metodla tayin edilmiştir. Kateşin standardı 

yardımıyla sonuçlar hesaplanıp mg catechin g-1 olarak ifade edilmiştir. 

 

Karotenoid miktarının belirlenmesi 

Karotenoid konsantrasyonu; Arnon (1949)’a göre belirlenmiştir. Toplam karotenoid içeriği, taze ağırlık üzerinden 

Lichtenthaler ve Wellburn (1983)’e göre mg g-1 cinsinden hesaplanmıştır. 

 

Prolin miktarının belirlenmesi 

Prolin miktarı Bates ve ark. (1973)’nin methoduna göre analiz yapılmıştır. Sonuçlar µg ml-1 şeklinde ifade edilmiş ve 

D-Proline standardı yardımı ile hesaplanmıştır. 

 

Toplam çözünebilir protein içeriği 

Hartree (1972)’nin belirttiği metoda göre toplam protein tayini yapılmıştır. Bovin serum albümin (BSA) 

standardizasyonu ile sonuçlar hesaplanmış ve mg g-1 cinsinden ifade edilmiştir. 

 

Lipid peroksidasyon miktarının belirlenmesi 

Lipid peroksidasyonu Jiang ve ark. (2010)’nın bildirdiği yönteme göre yapılmıştır. 

 

Hidrojen peroksit (H2O2) miktarının belirlenmesi 

Hidrojen peroksit miktarı Sergiev ve ark. (1997)’nın belirttiği yönteme göre yapılmıştır.  

 

Antioksidan enzim aktiviteleri 

Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi 

Askorbat peroksidaz analizi Nakano ve ark. (1981)’in belirttiği yönteme göre analiz edilmiştir. Sonuçlar mol min-1 g-

1 protein olarak ifade edilmiştir. 

 

Katalaz (CAT) enzim aktivitesi 

Katalaz enzim aktivitesi Beers ve ark. (1952)’nın belirttiği metoda göre yapılmıştır. Sonuçlar U (ünite) g-1 protein 

olarak ifade edilmiştir. 
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Süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi 

Süperoksit dismutaz enzim aktivitesi Jiang ve ark. (2010)’nın belirttiği yönteme göre belirlenmiştir. Sonuçlar U 

(ünite) mg-1 protein olarak ifade edilmiştir. 

 

Peroksidaz (POD) enzim aktivitesi 

Peroksidaz enzim aktivitesi Jiang ve ark. (2010)’nın bildirdiği yönteme göre belirlenmiştir. Sonuçlar ΔA460 min-1 mg-1 

protein olarak ifade edilmiştir. 

 

Toplam antioksidan kapasitesi 

Toplam antioksidan kapasitesi Kumaran & Karunakaran (2006) tarafından bildirilen DPPH yöntemine göre 

yapılmıştır. Sonuçlar mg TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity) g-1 olarak ifade edilmiştir. 

 

İstatistik analizler 

Araştırma tesadüf parselleri deneme deseninde göre ve 3 tekerrürlü olarak planlanmıştır. Elde edilen sonuçlar 

Minitab 17 paket programı ile varyans analizine tabi tutulmuştur. Elde edilen sonuçlar Tukey çoklu karşılaştırma 

testine göre değerlendirilmiş ve önemli çıkan farklılıklar harfler ile gösterilerek belirlenmiştir.  

 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

Borik asit (H3BO3) içeren in vitro ortamda yetiştirilen bitkiciklerin, toplam fenolik, flavonoid ve karotenoid miktarları 

Çizelge 3’te sunulmuştur. Uygulanan H3BO3 konsantrasyonları arasında, en yüksek toplam fenolik içeriği 7.6 mg GAE 

g-1 ile 43.4 mg L-1 B uygulaması; en düşük toplam fenolik içeriği ise kontrol ve 12.4 mg L-1 H3BO3 

uygulamalarından(sırasıyla, 4.6 ve 5.0 mg GAE g-1) elde edilmiştir. Yapılan araştırma sonucu göstermiştir ki, 

uygulanan H3BO3 miktarı arttıkça toplam fenolik miktarı da buna paralel olarak artmıştır. Uygulanan H3BO3 

konsantrasyonları arasında, en yüksek flavanoid miktarı 1 mg catechin g-1 ile 43.4 mg L-1 B uygulamasından; en düşük 

flavanoid içeriği ise kontrol (0.6 mg catechin g-1) ve 12.4 mg L-1 (0.7 mg catechin g-1) H3BO3 uygulamalarından elde 

edilmiştir. Yapılan araştırma sonucu göstermiştir ki, uygulanan H3BO3 miktarı arttıkça flavanoid miktarı da buna 

paralel olarak artmıştır. En yüksek karotenoid miktarı (19.7 mg g-1 TA) 31 mg L-1 H3B03 içeriğine sahip bitkiciklerden 

elde edilmiştir. En düşük karotenoid içeriğine ( 12.27 mg catechin g-1) sahip uygulama grubu ise 37.2 mg L-1 H3B03 

uygulanan bitkiciklerden elde edilmiştir. Yapılan araştırma sonucu göstermiştir ki, uygulanan H3BO3 miktarı arttıkça 

karotenoid miktarı önce artmış; en yüksek düzeyde H3BO3 uygulanan bitkiciklerde ise kontrol grubuyla aynı seviyeye 

geldiği görülmüştür. B’un alkoller ile kompleks oluşturabilme özelliğinin yanı sıra, B elementi farklı fenoliklerin 

hidroksil gruplarına da bağlanabilmektedir. Yapılan çok sayıda çalışma sonucunda, B fazlalığına oluşturulan cevapta, 

fenolik bileşiklerin arttığı ve B toksisitesini gidermeye karşı olası bir mekanizmanın olduğu bildirilmiştir (Landi ve 

ark., 2015; Pardossi ve ark., 2015). Daha önce yapılan bu çalışmalar ile bulgularımız benzerlik göstermektedir. B 

konsantrasyonu arttıkça toplam fenolik bileşiklerin strese tepki olarak arttığı sonucunu doğrulamaktadır. 

Antioksidan olarak ve optik filtreler gibi görev yapan flavonoidler yüksek enerji akışları sonucu meydana gelen 

hasarlardan bitkiyi korurlar (Stetsenko ve ark., 2020). Flavonoidler aynı zamanda reaktif oksijen türevleri (ROS) 

üretimini indükleyerek metal iyonlarını şelatlar ve böylece bitkinin metal stresi karşında savunmasını destekleyebilir 

(Khalid ve ark., 2019). Flavonoidler bitkilerin fotosistemindeki klorofillerin aşırı uyarımına karşı koruma ve ROS 

sinyallerinin algılanması yanında ROS’ların uzaklaştırılmasında da çeşitli rollere sahiptir. Ayrıca, flavonoidlerin, metal 

şelatlayıcı olarak da bazı metalleri etkisiz hale getirme ve B taşınmasında da kritik bir rol oynadığı tespit edilmiştir 

(Landi ve ark., 2014; Kayıhan & Çiftçi, 2016). Bitkiye uygulanan H3B03 miktarı arttıkça bitkide oluşan stres sonucunda 

bitki yükseltilen B stresine tepki olarak yukarıdaki literatürlerle aynı doğrultuda flavonoid sentezini arttırmıştır. 

Kontrol grubundan en yüksek H3BO3 uygulamasına gidildikçe linear olarak flavonoid seviyesinin arttığı da Çizelge 
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3’te açıkça görünmektedir. Fotosentetik pigmentlerin ve sistemlerin diğer grubunu da karotenoidler oluşturmakta 

ve pigment-protein bileşimlerini stabil tutma, fazla ışığı termal ısıya dönüştürme suretiyle yayarak aktif oksijen 

türleri karşısında fotosentetik araçları korumada rol alırlar (Dankov ve ark., 2009). Model bitki Arabidopsis’de B 

toksistesine bağlı olarak toplam karotenoid miktarının önemli oranda azaldığı Dallı (2022) tarafından bildirilmiştir. 

Yapılan bu çalışmada ise karotenoid miktarında parabolik bir değişime rastlanmıştır. H3BO3 miktarı arttıkça önce en 

yüksek değere ulaşmış (31 mg L-1 H3B03 uygulamasında) ve en düşük değere 37.2 mg L-1 H3B03 uygulamasında 

indikten sonra; en yüksek H3BO3 seviyesinde ise kontrolle aynı değere tekrar dönmüştür. 

 

Çizelge 3. Farklı miktarlarda H3BO3 içeren in vitro ortamda yetiştirilen bitkiciklerin biyokimyasal analiz sonuçları 

Table 3. Biochemical analysis results of plants grown in in vitro conditions containing different amounts of H3BO3 

UYGULAMALAR TOPLAM FENOLİK 

(mg GAE g-1) 

TOPLAM FLAVANOİD 

(mg catechin g-1) 

TOPLAM KAROTENOİD 

(mg g-1 TA) 

Kontrol (6.2 mg L-1 H3B03) 4.61±0.02d 0.63±0.00e 14.67±0.54c 

12.4 mg L-1 H3B03 5.03±0.19d 0.66±0.00e 15.70±0.38c 

18.6 mg L-1 H3B03 5.90±0.16c 0.71±0.02d 19.12±0.95ab 

24.8 mg L-1 H3B03 6.39±0.06c 0.75±0.00d 16.86±1.13bc 

31 mg L-1 H3B03 6.46±0.39bc 0.80±0.00c 19.73±0.88a 

37.2 mg L-1 H3B03 7.10±0.09ab 0.87±0.02b 12.27±0.49d 

43.4 mg L-1 H3B03 7.58±0.41a 0.98±0.02a 16.39±1.19c 

*Aynı sütunda farklı haflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemlidir (P≤0.05). 

 

Farklı dozlardaki H3BO3 içeren in vitro ortamda yetiştirilen bitkiciklerin, prolin, protein, MDA ve hidrojen peroksit 

miktarları Çizelge 4’te verilmiştir. H3BO3 konsantrasyonları arasında, en yüksek prolin içeriği aynı istatistik grubta yer 

alan 11.6 ve 11.0 µg ml-1 ile 43.4 mg L-1 ve 37.2 mg L-1 B uygulanan bitkiciklerden; en düşük prolin içeriği ise 3.3 µg 

ml-1 ile kontrol grubundaki bitkiciklerden elde edilmiştir. B konsantrasyonları arasında, en yüksek protein miktarı 2.3 

mg g-1 ile 43.4 mg L-1 H3B03 içeriğine sahip bitkiciklerden elde edilmiştir. En düşük protein içeriği ise 0.6 mg g-1 ile 

kontrol grubunda saptanmıştır. En yüksek MDA değeri 26.5 nmol g-1 ve en yüksek hidrojen peroksit miktarı 0.5 µmol 

g-1 ile 43.4 mg L-1 H3B03 uygulamasından elde edilirken; en düşük MDA 4.9 nmol g-1 ve en düşük hidrojen peroksit 

0.3 µmol g-1 TA ile kontrol grubundaki ortamlardan elde edilmiştir. Prolin bitkilerde doğal olarak sentezlenen, stres 

altında koruyucu roller üstlenen, son derece önemli aminoasitlerden biri olarak kabul görmektedir. Stres 

koşullarında hücresel dokularda fazlaca bulunan aminoasitlerden olan prolinin, bitkilerde serbest O2 radikallerinin 

yok edilmesinde görev aldığı bildirilmektedir (Knörzer ve ark., 1999). Farklı bitkiler ile yapılan çalışmalarda stresle 

artan prolin miktarı ile birlikte strese karşı toleransın da artacağının tespit edildiği bildirilmiştir. Sonuç olarak; farklı 

bitkilerde farklı seviyelerde arttıkları görülmüştür (Cervilla ve ark., 2007; Rani ve ark., 2008; Giansoldati ve ark., 

2012; Landi ve ark., 2013; Hua ve ark., 2021). Bu bilgiler ışığında çalışmamızda da B konsantrasyonu yani stres 

arttıkça bitkilerin içerdiği prolin miktarının da paralel bir şekilde arttığı tespit edilmiştir. Bu bulgular Eraslan ve ark. 

(2005)’nin sonuçlarıyla uyumlu bulunmuştur. 

Proteinler, abiyotik strese karşı, bitkilerin hücresel adaptasyonu açısından sinyal verme, gen ifadesinin 

düzenlenmesi, enerji, redoks düzenleme, ozmolit, savunma, mekanik, stres, fitohormon ve sekonder metabolizmları 

da dâhil pek çok hücresel işlevde merkezi bir role sahiptirler (Kosová ve ark., 2013). Yapılan bu çalışmada uygulanan 

H3BO3 dozu arttıkça streste üretilen proteinlerin miktarının artmasıyla ilişkili olarak toplam protein miktarında da 

artış saptanmıştır. Buna göre en yüksek protein içeriği 11.6 µg ml-1 ile 43.4 mg L-1 H3B03 uygulamasında en düşük ise 

0.6 ile kontrol uygulamasından elde edilmiştir. MDA, bitkilerde strese yol açan çevresel faktörlere cevap olarak 

değiştiği için oksidatif lipid hasarının göstergesidir (Hodges ve ark., 1999). Lipid peroksidasyonu sonucunda oluşan 

son ürün olan MDA miktarında meydana gelen değişimler ise membranda meydana gelen hasarlar hakkında bilgi 
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vermektedir. Yapılan bu çalışmada B toksisitesine maruz kalan mersin bitkilerindeki MDA miktarında, 43.4 mg L-1 

H3B03 uygulanan grupta kontrole göre 5.4 kat artış gözlenmiştir. B toksisitesi gibi abiyotik stresler genellikde 

süperoksit radikalleri (O2), hidroksil radikalleri (OH-) ve hidrojen peroksit (H2O2) gibi sonunda nükleik asitler, 

proteinler ve lipidlerin zararlanmasıyla birlikte hücrenin ölümüne meydan verebilecek ROS birikimine neden olan 

oksidatif stresi tetiklemektedir (Molassiotis ve ark., 2006; Hua ve ark., 2021). Farklı bitkilerde ve farklı seviyelerde 

yapılan çalışmalarda hidrojen peroksit (H2O2) seviyesinin arttığı (Cervilla ve ark., 2007; Rani ve ark., 2008; Giansoldati 

ve ark., 2012; Landi ve ark., 2013; Acar, ve ark., 2018; Hua ve ark., 2021) görülmüş ve bu sonuçlar bizim çalışmamızla 

uyum içindedir. 

 

Çizelge 4. Farklı dozlardaki H3BO3 içeren in vitro ortamda yetiştirilen bitkiciklerin, prolin, protein, MDA ve hidrojen 

peroksit miktarları 

Table 4. The amount of proline, protein, MDA and hydrogen peroxide data of plants grown in in vitro conditions 

containing different amounts of H3BO3 

UYGULAMALAR PROLİN 

(µg ml-1) 

PROTEİN  

(mg g-1) 

MDA 

(nmol g-1) 

HİDROJEN PEROKSİT 

(µmol g-1 TA) 

Kontrol (6.2 mg L-1 H3B03) 3.28±0.62d  0.63±0.06g  4.89±0.19e 0.29±0.00g 

12.4 mg L-1 H3B03 5.91±0.08b 1.18±0.01f 7.67±0.45de  0.33±0.01f 

18.6 mg L-1 H3B03 4.61±0.59c  1.55±0.03e 10.99±1.90d 0.38±0.01e 

24.8 mg L-1 H3B03 4.62±0.19c  1.66±0.00d 16.03±1.81c 0.41±0.00d 

31 mg L-1 H3B03 4.49±0.49c 1.80±0.01c 22.67±1.55b 0.45±0.01c 

37.2 mg L-1 H3B03 11.02±0.27a 2.14±0.03b 21.10±0.92b 0.49±0.00b 

43.4 mg L-1 H3B03 11.62±0.09a 2.28±0.03a 26.50±1.47a 0.54±0.01a 

*Aynı sütunda farklı haflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemlidir (P≤0.05). 

 

Çalışmadan elde edilen antioksidan enzim aktiviteleri sonuçları Çizelge 5’te verilmiştir. Yapılan analiz sonucunda 

tüm parametreler için (APX, SOD, CAT, POD, toplam antioksidan) H3BO3 miktarıyla birlikte artış tespit edilmiştir. 

Yapılan APX analizi sonucunda uygulamalar arasında en düşük değer aynı istatistik grupta yer alan kontrol 

uygulaması (7.5 mol min-1 g-1) ve 12.4 mg L-1 H3B03 uygulanan bitkiciklerden elde edilirken; en yüksek APX 

ortalamaları 37.2 mg L-1 H3B03 (17.9 mol min-1 g-1) ve 43.4 mg L-1 H3B03 (19.2 mol min-1 g-1) uygulamalarında 

gözlemlenmiştir. SOD analiz değerleri incelendiğinde, en düşük değer ortalama kontrol grubunda (1.3 U mg-1) 

saptanırken; en yüksek değer ise 43.4 mg L-1 H3B03 (6.5 U mg-1) uygulanan grupta tespit edilmiştir. CAT analiz 

sonucunda en düşük ortalama kontrol grubunda (1.6 U mg-1), en yüksek 43.4 mg L-1 H3B03 (2.8 U mg-1) 

uygulamasında; POD için bu ortalama değerler en düşük kontol grubunda (0.5 ΔA460 min-1 mg-1 protein ), en yüksek 

43.4 mg L-1 H3B03 (1.9 ΔA460 min-1 mg-1 protein ); toplam antioksidan içeriği için ise yine en düşük kontrol grubunda 

(2.5 mg TEAC g-1) en yüksek ise 43.4 mg L-1 H3B03 (15.4 mg TEAC g-1) uygulamasından elde edilmiştir. 

Bitkiler, çevrelerindeki koşulların değişmesi sonucunda meydana gelen oksidatif strese cevap verebilmek adına hızlı 

ve son derece iyi ayarlanmış antioksidan sistemler geliştirmişlerdir. SOD, CAT, APX en bilinen antioksidanlardır (Gill 

& Tuteja, 2010). Daha önce farklı B içerikleriyle ilgili yapılan çalışmalarda B miktarı arttıkça; CAT, APX ve SOD 

aktiviteleri ve miktarı da artmıştır (Cervilla ve ark., 2007; Landi ve ark., 2013; Acar ve ark., 2018). Bu çalışmadan elde 

edilen bulgularla daha önce yapılan çalışmalar uyum içerisinde olup; mersin bitkisinde B toksisitesi artıkça bitkinin 

savunma mekanizması devreye girerek enzim aktivitelerini de arttırdığı sonucuna varılmıştır. Çeşitli bitki türlerinde 

yapılan çalışmalarda abiyotik stres koşulları altında APX enzim aktivitesinde ve gen ekspresyonunda artışlar 

meydana geldiği gözlenmiş ve bu artışların stres savunmasıyla ilişkili olduğu rapor edilmiştir (Beauchamp & Fridovic, 

1971; Polidoros ve ark., 1999; Zlatev ve ark., 2006). Bunların aksine, Eraslan ve ark. (2007) Lactuca sativa ve Han ve 

ark. (2009)’da Citrus grandis ile yaptıkları araştırmada ise uzun süre B muamelesine maruz kalan bitkilerde APX 
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aktivitelerinde azalma olduğunu rapor etmişlerdir. Bu farklılığın bitkinin genetik yapısından kaynaklanmış 

olabileceği düşünülmektedir.  

 

Çizelge 5. Farklı dozlardaki H3BO3 içeren in vitro ortamda yetiştirilen bitkiciklerin antioksidan enzim aktiviteleri  

Table 5. Antioxidant enzyme activities of plants grown in in vitro conditions containing different amounts of H3BO3 

UYGULAMALAR APX 

(mol min-1 g-1) 

SOD 

(U mg-1) 

CAT 

(U mg-1) 

POD 

(ΔA460 min-1 

mg-1 protein) 

TOPLAM 

ANTİOKSİDAN 

(mg TEAC g-1) 

Kontrol (6.2 mg L-1 

H3B03) 

7.45±0.46e 1.34±0.34e 1.57±0.01f 0.47±0.03d 2.52±0.58f 

12.4 mg L-1 H3B03 8.83±0.57e 1.89±0.05de 1.67±0.02e 0.59±0.07c 4.14±0.00ef 

18.6 mg L-1 H3B03 10.78±0.68d 2.64±0.60d 1.75±0.00e 0.97±0.01b 5.48±0.58de 

24.8 mg L-1 H3B03 13.39±0.83c 3.97±0.47c 1.83±0.02d 1.31±0.17b 6.68±0.57d 

31 mg L-1 H3B03 15.68±0.88b 5.14±0.05b 2.01±0.01c 1.58±0.04ab 8.95±0.39c 

37.2 mg L-1 H3B03 17.88±0.66a 5.71±0.40ab 2.11±0.04b 1.73±0.18a 12.32±1.09b 

43.4 mg L-1 H3B03 19.15±0.57a 6.51±0.25a 2.75±0.03a 1.85±0.06a 15.42±1.04a 

*Aynı sütunda farklı haflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemlidir (P≤0.05). 

 

Farklı yollarla doğaya yayılan B ve bileşikleri yağışlarla birlikte yer altı su kaynaklarına veya direkt olarak akarsularla 

birleşerek bu suların kalitesi bakımından kötü sonuçlara neden olabileceği için, özellikle bitkiler açısından önemli bir 

elementtir. Sulama suları fazla oranda B ihtiva ettiklerinde bitkiler açısından son derece önem arz etmektedir. 

Çağımızda hayli fazla alanda kullanımı olan B, stratejik öneminin yanı sıra tarımsal açıdan da değerlendirildiği zaman, 

ortama, dolaylı olarak bitkilere ve çevredeki canlılara şiddetli hasar verebilecek kapasiteye sahiptir. Bu nedenledir 

ki, stratejik değeri dolayısıyla geri kazanımı, tarımsal açıdan bakıldığında da olumsuz etkileri dolayısıyla giderimi 

şeklinde ortamdan uzaklaştırılmaya çalışılmalıdır. Eğer ortamdan uzaklaştırılması mümkün değilse, B stresine 

dayanıklı türlerin yetiştiriciliğinin yapılması yönüne gidilmelidir. Çalışmamız sonucunda mersin bitkisi B toksisitesine 

karşı geliştirdiği içsel mekanizmalar sayesinde B stresine toleranslı olarak değerlendirilebilir. Bitkide B stresi sonucu 

antioksidan ve antioksidan olmayan enzim aktivitelerinde, biyokimyasal salgılarda artış görülmesine rağmen bitki 

gelişiminde ciddi bir problem görülmemiştir. Bitkinin kardeşlenmesi, yaprak sayısı, klorofil miktarı gibi önemli 

gelişim parametrelerinde B miktarı arttıkça azalma görülmüş ancak gelişimi durduracak düzeyde bir zararlanmaya 

rastlanmamıştır. 

Türkiye topraklarının B açısından zengin olması, bitkilerin B stresine daha fazla maruz kalmalarına yol açmaktadır. 

Kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde B stresine fazla rastlandığı bilinmekte ve küresel iklim değişikliği sebebiyle 

ülkemizde kurak ve yarı kurak alanlara oldukça yoğun rastlandığından bu durumda B’a dayanıklı bitkilerin 

yetiştiriciliğine yönelmekte fayda vardır. 

In vitro kültür ortamında farklı konsantrasyonlarda uygulanan H3BO3 bileşiğinin mersin bitkisinde bazı fizyolojik ve 

biyokimyasal özelliklerine etkilerini tespit etmek amacı ile yapılan bu çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda 

listelenmiştir. 

1. APX, SOD, CAT, POD ve toplam antioksidan değerleri kontrol grubunda (6.2 mg L-1 H3BO3 içeren standart MS 

ortamı) en düşük seviyedeyken, 43.4 mg L-1 H3B03 içeren ortamda en yüksek değerleri göstermiştir. 

2. Prolin miktarı bakımından en yüksek değerler 37.2 mg L-1 H3B03  ve 43.4 mg L-1 H3B03 içeren ortamlardan elde 

edilirken en düşük değer yine kontrol ortamındaki bitkilerden elde edimiştir. Bununla birlikte en yüksek prolin 

değeri 37.2 mg L-1 H3BO3 ve 43.4 mg L-1 H3B03 içeren ortamdan sonra 12.4 mg L-1 H3B03 içeren ortamda 

saptanmıştır.  

http://dergipark.gov.tr/mkutbd
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3. Toplam fenolik, flavanoid, protein gibi strese tolerans mekanizmasında görev alan maddelerin miktarları da 

antioksidan enzim aktiviteleriyle (APX, CAT, SOD, POD vb.) paralel olarak kontrol grubunda (6.2 mg L-1 H3BO3 

içeren standart MS ortamı) en düşük seviyedeyken, en fazla miktarda B içeren ortamda (43.4 mg L-1 H3B03) en 

yüksek değerleri göstermiştir.  

4. Karotenoid miktarı bakımından yapılan değerlendirmede, en düşük değerler kontrol grubu (6.2 mg L-1 H3BO3 

içeren standart MS ortamı) ve en fazla miktarda B içeren ortamda (43.4 mg L-1 H3BO3) saptanırken, 31 mg L-1 

H3B03 içeren ortamda en yüksek karotenoid değeri (19.7 mg g-1) alınmıştır. 

5. Lipid peroksidasyonu ürünü olan MDA’nın stresin yoğunluğunun artmasıyla birlikte arttığı, buna paralel olarak 

en yüksek H3BO3 içeren ortamda en yüksek seviyeye ulaştığı belirlenmiştir. 

Sonuçlar bütünüyle ele alındığında mersin bitkisinin, içsel mekanizmalarla stresle başa çıktğı böylece B toksisitesine 

karşı toleranslı olduğu sonucuna varılmıştır. Küresel iklim değişikliği sebebiyle görülen kuraklık ve B toksisitesinin de 

kurak ve yarı kurak bölgelerde daha yoğun görüldüğü, aynı zamanda ülkemizde B madenlerinin ve kullanım alanının 

fazlalığı göz önünde bulundurulduğunda ülkemizde gün geçtikçe B ile kirlenen topraklarla daha fazla karşılaşılacağı 

kaçınılmaz bir gerçek olarak karşımızdadır. Bu bakımdan B’a toleraslı bitki tür ve çeşitlerinin belirlenmesi ve bu 

alanlarda yetiştiriciliğinin yapılması ile B ile kirlenen toprakların bitkisel üretim alanı dışında kalması engellenmiş 

olacaktır. 

Ancak yine de in vitro şartlarda yapılan bu çalışmada her ne kadar mersin bitkisinin B stresine toleranslı olduğu 

tespit edilmiş olsa da, kesin olarak B’a toleranslı olduğunu söyleyebilmemiz için, bahçe şartlarında da daha kapsamlı 

araştırmaların yapılması gerekmektedir. 

 

ÇIKAR ÇATIŞMA BEYANI 

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler. Bu çalışma birinci yazarın yüksek 

lisans tezinin bir bölümüdür. 

 

ARAŞTIRMACILARIN KATKI ORANI BEYANI 

Yazarlar çalışmaya eşit oranda katkı sağlamış olduklarını beyan eder. 

 

ETİK ONAY BEYANI 

Bu makalede insan veya hayvan deneklerle herhangi bir çalışma bulunmaması nedeniyle etik onaya gerek 

duyulmamaktadır. 
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