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ÖZ 

 Pistacia khinjuk (Buttum) türü Antep fıstığının doğal bir anaç türüdür. P. khinjuk'un tohum ve gövde çelikleriyle 
çoğaltılmasının zorluğu, sürgünlerin mikroçoğaltılmasını iyi bir seçenek haline getirmektedir. Bu çalışmada P. 
khinjuk’un mikroçoğaltımını daha verimli ve ekonomik hale getirmek amacıyla amonyum nitrat, oksin ve sitokinin 
çeşitleri ve miktarları optimize edilmiştir. Bu amaçla, P. khinjuk türünün sürgün ucu kültürü ile mikroçoğaltımında 
Murashige ve Skoog (MS) temel besin ortamına NH4NO3’ın 1650, 825, 412.5 ve 206.25 mg/L düzeylerinde 
katılmasının sürgün ve kök oluşumu üzerine etkileri araştırılmıştır. Sürgün çoğaltım aşamasında sitokininlerden, 
benzil amino pürin (BAP), 6-furfurilaminopurin (kinetin) ve 2-izopentil adenin (2-IP), sürgünlerin köklendirilmesi 
aşamasında oksinlerden, naftalen asetik asit (NAA), indol butirik asit (IBA) ve indol asetik asit (IAA) kullanılmıştır. 
Sonuçlarımıza göre, sürgün çoğaltımı aşamasında en yüksek eksplant başına düşen sürgün sayısı (1.79), 0.5 mg/L 
BAP, ortalama sürgün uzunluğu (17.43 mm), 1 mg/L 2-IP ve total çözülebilir protein ise (3.35 mg/g) 2 mg/L BAP 
destekli 825 mg/L NH4NO3 içeren MS ortamından elde edilmiştir. Sürgünlerin in vitro köklendirilmesinde köklenme 
oranı (% 81), eksplant başına düşen kök sayısı (4.25) ve total çözülebilir protein miktarı (3.25 mg/g) 0.5 mg/L NAA, 
ortalama kök uzunluğu ise (18.30 mm) 2mg/L IBA destekli 412.5 mg/L NH4NO3 içeren MS besin ortamında en yüksek 
değerde olduğu gözlenmiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Amonyum Nitrat, Çözülebilir Protein, MS, NAA 
 
 

Nitrogen use efficiency of Buttum (Pistacia khinjuk Stocks) on MS nutrient medium 
 

ABSTRACT 

Pistacia khinjuk (Buttum) species is a native rootstock plant species of pistachio. The difficulty of seed and stem 
cuttings propagation of P. khinjuk make shoot micropropagation a good option for this species. In this study, the 
amount of ammonium nitrate, the types and amount of auxin and cytokinins have been optimized in order to make the 
micropropagation of P. khinjuk more efficient and economical. For this purpose, different amounts of NH4NO3 (1650, 
825, 412.5 and 206.25 mg/L) were added to basic nutrient medium of Murashige and Skoog (MS) to investigated 
propagation and rooting of shoot of P. khinjuk species. For the shoot micropropagation stage cytokinins, benzylamino 
purine (BAP), 6-furfurilaminopurine (Kinetin) and 2-isopentyl adenine (2-IP), and for the rooting stage of the shoots 
auxins, naphthalene acetic acid (NAA), indole butyric acid (IBA) and indole acetic acid (IAA)  were used. As our 
results, in the shoot micropropagation stage, the highest number of shoots per explant (1.79) in 0.5 mg/L BAP, average 
shoot length (17.43 mm) in 1 mg/L 2-IP and total soluble protein (3.35 mg/g) in 2 mg/L BAP medium were obtained 
from MS medium containing 825 mg/L NH4NO3. In rooting of shoot, the highest value of rooting rate (81%), number 
of roots per explant (4.25) and total soluble protein (3.25 mg/g) in 0.5 mg/L NAA medium the average root length 
(18.30 mm) in 2mg/L IBA medium were observed in MS medium containing 412.5 mg/L NH4NO3.  

Keywords: Ammonium Nitrate, MS, NAA, Soluble Protein 
 
 
GİRİŞ  
 
Azot (NH4

+, NO3
-), en önemli makro besin 

elementlerinden biridir ve bitki büyümesi ve 
gelişmesinde hayati rol oynayan protein, nükleik asit, 
enzim kofaktörleri ve sekonder metabolitlerin ana 
bileşenidir. Uygun azot formu ve yeterli azot temini, 
optimum bitki büyümesinde dikkat edilen parametrelerin 
başında gelmektedir [1]. Bunun yanında bitki 

beslenmesinde aşırı azot kaynaklarının oluşturduğu 
toksisiteye Campos ve ark. [2] tarafından değinilmiştir.  
Doku kültürü metodu, hem araştırma amaçlı hem de 
ticari amaçlı bitki çoğaltımı için oldukça hızlı ve 
güvenilir bir yöntemdir. Doku kültüründe başarının elde 
edilmesi sürgün çoğaltımında ve sürgünlerin 
köklendirilmesinde optimum kültür ortamının 
bulunması, mikroçoğaltma işleminin tamamlanması 
açısından oldukça önemlidir [3]. Besin ortamı içerik 
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maddeleri, farklı beslenme veya bitki büyüme 
düzenleyicileri gereksinimleri nedeniyle türden türe 
farklılık gösterebilir.  Bu nedenle kültüre alınan türlerin 
sürgün çoğaltımı ve köklendirme aşamasında etkili 
çoğaltım sonuçlarının elde edilmesi için, farklı bazal tuz 
formülasyonlarının, farklı bitki büyüme 
düzenleyicilerinin veya ortamdaki değişen mineral 
konsantrasyonlarının test edilmesi gereklidir [4].  
Bitkilerde aşırı amonyum enzimatik aktivitenin 
azalmasına ve bitkinin morfolojik ve fizyolojik 
özelliklerinde değişikliğe neden olan makro moleküllere 
(protein, lipit, nükleik asit) zarar vererek etkisini 
göstermektedir [5]. Ayrıca aşırı azot (NH4

+, NO3
-), K+, 

Ca2+ ve Mg2+ gibi diğer katyonlarla rekabet ederek bu 
besinlerin emilimini azaltmaktadır [6]. Bununla birlikte, 
optimum azot konsantrasyonlarında, özellikle bitkilerin 
daha fazla büyümesini teşvik eden daha büyük bir 
fizyolojik ve beslenme aktivitesi gösterdiği bilinmektedir 
[7]. Mikroçoğaltım amaçlı yapılan çalışmalarda MS [8] 
besin ortamı içeriği elementlerinin farklı kuvvetlerde 
kullanıldığında organojeneze [9], sürgün ucu nekrozu ve 
kararmaya [10], sürgün ve kök oluşumuna [11] ve 
mikroçoğaltıma sınırlayıcı bir etki yapan hiperhidrisiteye 
[12] neden olduğu vurgulanmıştır.  
Antepfıstığı anaçlarına ait tohumların çimlenme ve 
köklenme sorunları, anaç çoğaltımında büyük engeller 
yaratmaktadır [13]. Bu anaçların çelikle çoğaltımında 
diğer ağaç türleri gibi başarı gösterilemediği [14] için 
mikroçoğaltım yöntemleri kullanılmaya başlanmıştır. 
Antepfıstığı yetiştiriciliğinde yeni bahçelerin tesisi için 
ihtiyaç duyulan anaç sayısını karşılamak üzere 
biyoteknolojik bir yöntem olan mikroçağaltım tekniği ile 
birçok Pistacia türünün mikroçoğaltımı gerçekleşmiştir. 
P. khinjuk türlerinde yapılan mikroçoğaltım 
çalışmalarında MS besin ortamından daha verimli 
sonuçların elde edildiği ortaya konmuştur [15]. Ancak, 
Pistacia türlerinin sürgün çoğaltımında hiperhidrasyon, 
biyokütlenin daha çok kallus oluşumu ile sonuçlanması, 
verimli sürgün oluşumunu engellemektedir. Aynı şekilde 
sürgünleri köklendirme çalışmaları da düşük oranda 
gerçekleşmektedir [15]. Buna ek olarak sürgün oluşturma 
ve köklendirme basamaklarında kullanılan optimal azot 
(amonyum ve nitrat) miktarı mikroçoğaltımdaki 
maliyetler açısından da önemli yer tutmaktadır. Özellikle 
MS besin ortamındaki azot kaynaklarına karşı bitki 
dokularının farklı tepkilerine dikkat çekilmekte ve bu 
ortamlardaki amonyum nitrat (NH4NO3) ve potasyum 
nitrat (KNO3) düzeylerinin azaltılması ile sürgün ve kök 
oluşumunda artış sağlandığı bildirilmektedir [16].  
 
Bazı bitki türleri için optimal azot kullanımı miktarı 
çalışmaları bilinmektedir [17, 7] ancak bu tür çalışmalar 
mikroçoğatılan Pistacia türlerinde henüz yapılmamıştır.  
Bu çalışmada, buttumun sürgün ucu kültürü ile ço-
ğaltımında MS temel besin ortamına NH4NO3’ın 1650 
mg/L, 825, 412.5 ve 206.25 mg/L düzeylerinde 
katılmasının sürgün ve kök oluşumu üzerine etkileri 
araştırılmıştır. 
 

MATERYAL ve YÖNTEM 

P. khinjuk tohumları Batman ili Batı Raman Dağı 
lokasyonundan 2023 Kasım ayında farklı ağaçlardan 
toplanmıştır. Laboratuvarda meyvesinden 
uzaklaştırıldıktan sonra tohum kabuğu çıkarılarak 
tohumlar %20 ticari sodyum hipoklorit ile 20 dakika 
dezenfekte edilerek şeker içermeyen MS besin ortamında 
çimlendirmeye bırakılmıştır. Çimlenen tohumlardan elde 
edilen aksenik sürgünler kullanılarak 1 mg/L benzil 
amino pürin (BAP) içeren MS temel besin ortamında 
sürgün stoku oluşturulmuştur. Bu sürgün stokundan elde 
edilen sürgünler MS temel besin ortamının NH4NO3’ın 
1650, 825, 412.5 ve 206.25 mg/L kuvvetlerinde sürgün 
çoğaltımları test edilmiş ve en uygun NH4NO3 
miktarında 0.5, 1 ve 2 mg/L BAP, kinetin ve 2-IP ile 
sürgün çoğaltımıları belirlenerek sürgünlerde total 
çözünebilir protein miktarı ölçülmüştür. 
Köklendirme çalışmalarında MS temel besin ortamının 
NH4NO3’ın 1650, 825, 412.5 ve 206.25 kuvvetleri ve 
NAA’in 1 mg/L miktarı kullanılmıştır. En uygun 
NH4NO3 miktarında 0.5, 1 ve 2 mg/L NAA, IBA ve IAA 
kullanılarak sürgünlerin köklenme oranı, eksplant başına 
düşen kök sayısı, ortalama kök uzunluğu, köklerin total 
çözünebilir protein içeriği ölçülmüştür. Besin ortamı 
pH’ı 5.8 olarak ayarlanmıştır. Eksplantlar, 22±2 °C, 16/8 
h fotoperiyot ve 3500 lüx uygulanan bitki büyüme odası 
koşullarında 28 gün bekletilerek veriler kayıt edilmiştir. 
Ortalama sürgün sayısı, bir eksplant üzerinde gelişen 
sürgünlerin ortalamasının alınması sonucu ortaya çıkan 
rakamı ifade etmektedir. Sürgün çoğaltımında test amaçlı 
kullanılan sürgünlerin uzunluğu 10 mm’dir. 
Ortalama sürgün uzunluğu (mm), sürgün çoğaltımı 
sonucu gelişen sürgünlerin dijital kumpasla ölçülerek 
ortalamasının alınması sonucu ortaya çıkan rakamı ifade 
etmektedir. 
Köklenme oranı (%), köklenen sürgün sayısının toplam 
sürgün sayısına oranını yüzde (%) olarak ifade 
etmektedir.  
Eksplant başına düşen kök sayısı, köklenen her bir 
sürgündeki primer kök sayısının ortalamasını ifade 
etmektedir.  
Köklendirme için kullanılan sürgünlerin uzunluğu 
yaklaşık olarak 30 mm’dir. 
Ortalama kök uzunluğu (mm), köklenen sürgünlerdeki 
primer kök uzunluğunun dijital kumpasla ölçülerek 
ortalamasının alınması sonucu ortaya çıkan rakamı ifade 
etmektedir. 
İn vitro sürgün ve kök dokularındaki toplam çözünebilir 
protein miktarı, Bradford [18] metoduna göre 
belirlenmiştir. Taze bitki örneğinin 0.5 g'ı 100 mM fosfat 
tamponunda (pH 7.0) homojenize edilerek +4 °C'de 
santrifüj edilmiştir. Süpernatanttan 20 µl alınıp üzerine 
sırasıyla 480 µl distile su ve 5000 µl Bradford solüsyonu 
eklenerek UV-Vis spektrofotometre ile 595 nm dalga 
boyunda absorbansları ölçülmüştür. Dokularındaki 
toplam çözünebilir protein miktarı, Bovine Serum 
Albumin (BSA) ile hazırlanan standart eğri grafiği 
yardımıyla hesaplanarak mg/g taze ağırlık olarak ifade 
edilmiştir. Absorbans=0.6831x+0.0186, R2 :0.9995 
 
Veri Analizi 
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Veriler standart varyans analizi (One-Way ANOVA) 
prosedürü kullanılarak analiz edilmiştir. İstatistiki önem 
görülen işlemler belirlendiğinde ortalama veriler 
arasındaki farklılıklar P < 0.05 seviyesinde Duncan (Post 
hoc) çoklu karşılaştırma testine tabi tutulmuştur. 
İstatistiksel analiz Windows için SPSS 16.0 sürümü 
kullanılarak yapılmıştır. 
 
TARTIŞMA 
 
Sürgün çoğaltımı 
 
Sürgün oluşturma verileri değerlendirildiğinde (Tablo 1) 
1 mg/L BAP destekli 825 mg/L NH4NO3 içeren MS besin 
ortamının, eksplant başına düşen sürgün sayısı, ortalama 
sürgün uzunluğu ve total çözülebilir protein değeri 
açısından 1650, 412.5, 206.25 mg/L miktarlarından daha 
yüksek değerlere sahip olduğu görülmektedir. Bununla 
birlikte sürgün sayısı bakımından NH4NO3’nın 825 mg/L 
miktarının 1650 mg/L ile ve ortalama sürgün uzunluğu 
bakımından da 1650 mg/L ve 412.5 mg/L ile arasındaki 
farklılık istatistiksel anlamda önemsizdir. Genel olarak 
bu parametreler bakımından 206.25 mg/L NH4NO3 
miktarında önemli düzeyde bir farklılıkla çalışmanın en 
düşük değerleri belirlenmiştir. 825 mg/L NH4NO3 içeren 
MS besin ortamı BAP, kinetin ve 2-IP sitokininlerinin 
0.5, 1 ve 2 mg/L miktarları ile test edildiğinde en yüksek 
eksplant başına düşen sürgün sayısı (1.79) 0.5 mg/L 
BAP, ortalama sürgün uzunluğu (17.43 mm) 1 mg/L 2-
IP destekli MS ortamından elde edildiği görülmektedir 
(Tablo 2). Aynı zamanda BAP ve 2-IP sitokinin 
çeşitlerinin sürgün çoğaltımında benzer sonuçları 
verdiğinden ekonomik olan sitokinin çeşidinin 
kullanılabileceği söylenebilmektedir. Amonyum nitratın 
asimilasyonu ile ilgili değerlendirmelerde ortalama 
sürgün sayısı ve ortalama sürgün uzunluğunun en yüksek 
olduğu BAP destekli uygun amonyum nitrat miktarında 
(825 mg/L)  çözülebilir total protein değerlerinin anlamlı 
farklılıklar göstermediği görülmektedir (Tablo 2).  
 
BAP destekli MS temel besin ortamında 825 mg/L 
NH4NO3 miktarının Schizlobium amazonicum ağacında 
[20] ve brokolide [19]  sürgün çoğaltımını artırdığı rapor 
edilmiştir. Manyok bitkisi mikroçoğaltımında ise 
NH4NO3 miktarının 825 mg/L den daha az kullanılması 
[21] ile sürgün çoğaltımı optimizasyonunda verimli 
sonuçların elde edildiği rapor edilmiştir. Benzer şekilde 
MS temel besin ortamında NH4NO3 ve KNO3’ın sırasıyla 
1/4 ve 1/2 oranlarında azaltılması ile Japon orkidesinde 
sürgün çoğaltımının başarıldığı bildirilmiştir  [22]. 
Benzer başka bir çalışmada Aloe compressa’nın in vitro 
mikroçoğaltımında NH4NO3’ı 825, 1650 ve 4950 mg/L 
miktarlarından en verimli ve sağlıklı sürgünlerin, 825 
mg/L’de ve 1 mg/L BAP ile elde edildiği vurgulanmıştır 
[12]. Da Silva ve ark. [7] sarı çarkıfelek meyvesi 
fidelerinin oluşumu için besin çözeltisinin 234.5 mg/L N 
içermesi ve bu besin maddesinin %40'ının amonyum 
formunda olması gerektiği ve bununla birlikte, besin 
çözeltisindeki 104. 8 mg/L NH4

+ üzerindeki miktarın 

katyonların, emiliminde ve sürgünlerin kuru madde 
ağırlığında azalmaya neden olduğu bildirmiştir. Besin 
ortamında aşırı miktarda amonyumun birikmesi 
yapraklarda kloroz ve nekroz [2] gelişmesi ve sürgün 
gelişimi ve kuru madde birikimindeki azalmayla 
sonuçlanabilmektedir [7]. Kültür ortamında amonyum ve 
nitratın uygun oranlarının bilinmemesi [23] ve amonyum 
ya da nitratın emilimi asimilasyonu, genetik, sıcaklık, pH 
besin maddeleri, su ve bitki büyüme düzenleyicilerinin 
etkileşiminden kaynaklanabileceği de bildirilmiştir [24]. 
Khajehyar ve ark. [4] sitokinin çeşidi ve ½ MS kuvvetli 
mineral içeriğinin Philadelphus microphyllus A. Gray 
bitkisi sürgün çoğaltımında belirleyici bir rolle sahip 
olduğunu bildirmiştir. Sürgün çoğaltımıyla ilgili yapılan 
bu çalışmalarda sitokinin çeşidi ve MS besin ortamındaki 
diğer besin elementleri ve amonyum nitrat miktarının 
farklı bitki türlerinde farklı sonuçlara neden olabileceği 
bildirilmiştir. Bu çalışmada 825 mg/L NH4NO3 içeren 
MS temel besin ortamının 0.5, 1 ve 2 mg/L BAP ile 
desteklendiğinde eksplant başına düşen sürgün sayısı, 
ortalama sürgün uzunluğu ve çözülebilir protein değerleri 
bakımından istatiksel olarak anlamalı farklılıklar 
oluşturmadığı anlaşılmaktadır. Ancak 0,5 mg/L BAP 
miktarının ekonomik olarak daha verimli olacağı 
görülmektedir. 
 
Köklendirme 
 
Çalışmamızda köklenme oranı bakımından 412.5 mg/L 
NH4NO3 miktarı 1650, 825 ve 206.25 mg/L miktarları ile 
karşılaştırıldığında çok belirgin bir farkla köklendirme 
sonuçlarına etki ettiği görülmektedir (Tablo 3). 
Köklendirmede oksin çeşitleri ve miktarlarının 
köklendirme üzerinde etkili olduğu da Tablo 4’te 
görülmektedir. Köklenme oranı bakımından NAA’nın 
0.5, 1 ve 2 mg/L dozlarının benzer sonuçlar verdiği ve 
NAA’nın, IBA ve IAA’ya göre istatistiksel bakımdan 
önemli bir farkla daha yüksek köklenme oranları verdiği 
görülmektedir (Tablo 4). Eksplant başına düşen kök 
sayısı, ortalama kök uzunluğu ve total çözülebilir protein 
miktarı 412.5 mg/L NH4NO3 içeren 0.5, 1 ve 2 mg/L 
NAA ortamlarında istatiksel olarak birbirine yakın 
değerlerde çıkmıştır. Her ne kadar IBA ortamında 
ortalama kök uzunluğu daha yüksek çıkmışsa da bu 
köklerin çapının NAA ortamındakilerden daha düşük ve 
kırılgan olduğu gözlenmiştir. Buna ek olarak NAA 
ortamında eksplant başına düşen kök sayısı IBA 
ortamından neredeyse iki kat, köklenme yüzdesi de 
nerdeyse ½ kat daha yüksek çıkmıştır. Köklendirme de 
total çözülebilir protein miktarı 412.5 mg/L NH4NO3 
içeren 0.5, 1 ve 2 mg/L NAA ortamında birbirine yakın 
değerlerde çıktığı görülmektedir (Tablo 4).   412.5 mg/L 
NH4NO3 ortamı NAA ile desteklendiğinde, IBA ve IAA 
ya göre azot asimilasyonunun daha iyi yapıldığı total 
çözülebilir protein değerinden anlaşılmaktadır. 
Başka benzer çalışmalarda 825 mg/L NH4NO3 içeren MS 
temel besin ortamında, “Julyred” elma çeşidinde [25] 
sürgünlerin 0.5 ve 1.0 mg/l IBA uygulamalarında 
sırasıyla %80 ve %90 köklendiği, “Red General Fuji” 
elma çeşidinde [26]  ise 0.5 mg/l IBA+0.5 mg/l NAA 
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içeren MS temel besin ortamında %86 oranında 
köklendiği rapor edilmiştir. 206.25 mg/L NH4NO3 
düzeyinde MS besin ortamında zor ve kolay köklenen 
elma genotiplerinde köklenme oranı 1 mg/L IBA 
uygulaması ile sırasıyla %50 (Golden Delicious) ve 
%100 (MM106) sonuçları elde edilmiştir [17]. 
Amghar ve ark. [27], NH4NO3 konsantrasyonunun 825 
mg/L'e düşürülmesi ve kültür ortamına oksinler (IBA ve 
NAA), putresin ve AgNO3 eklenmesiyle argan 
sürgünlerinde başarılı in vitro köklenme ve kuvvetli kök 
gelişiminin elde edildiğini göstermiştir. Da Silva ve ark. 
[7] sarı çarkıfelek meyvesi fidelerinin oluşumu için besin 
çözeltisinin 98.3 mg/L NH4

+ içermesi gerektiği ve 
bununla birlikte, besin çözeltisindeki 104. 8 mg/L NH4

+ 

üzerindeki miktarın katyonların, emiliminde, kök 
gelişimi ve kök kuru maddesinde azalmaya neden olduğu 
bildirilmiştir. Kenevir (Canabis sativa L.) bitkisi in vitro 
çoğaltımında köklendirme ortamında 825 mg/L NH4NO3 
½ MS besin ortamının 2.4 μM IBA ve 2 μM m-topolin 
ile desteklenmesi durumunda başarılı köklendirme 
sonuçlarının elde edildiği vurgulanmıştır [28]. Yapılan 
çalışmalara bakıldığında düşük miktarlı NH4NO3 
kullanımının köklendirmeye olumlu etki ettiği 
görülmektedir. Yaptığımız çalışmada da 412.5 mg/L 
NH4NO3 miktarı NAA ile desteklendiğinde köklendirme 
için daha verimli sonuçları elde edildiği anlaşılmıştır.  
  
 

 
Tablo 1. MS besin ortamının farklı NH4NO3 miktarlarında sürgün gelişimi ve protein içerikleri 

  BAP 1 mg/L  

NH4NO3 
(mg/L) 

Eksplant başına düşen sürgün sayısı Ortalama sürgün uzunluğu 
(mm) 

Total çözülebilir protein mg/g 
TA 

1650 1.54 ± 0.38ab 15.66±0.43a 2.30±0.53b 

825 1.78 ± 0.45a 16.52±0.54a 3.25±0.45a 

412.5 1.42±0.43b 15.53±0.46a 2.53±0.48b 

206.25 1.27±0.46b 13.34±0.56b 1.95±0.72c 

Rakamlar kültürün 28. gününde her bir deney için 20 eksplantın ortalamasıdır. TA: Taze Ağırlık 
 
Tablo 2. En uygun NH4NO3 miktarında farklı sitokinin ve konsantrasyonlarının sürgün gelişimi ve protein içerikleri üzerine 
etkileri  
 

825 mg/L 
NH4NO3 

Eksplant başına düşen sürgün 
sayısı 

Ortalama sürgün uzunluğu 
(mm) 

Total çözülebilir protein mg/g TA 

Kontrol 1.0 ± 0.00d 10.54±0.43c 2.28±0.11c 

0.5 mg/L BAP 1.79 ± 0.45a 17.10±0.18a 3.05±0.07a 

1 mg/L BAP 1.78 ± 0.45a 16.52±0.54a 3.25±0.45a 

2 mg/L BAP 1.76 ± 0.45a 17.07±0.18a 3.35±0.07a 

0.5 mg/L Kinetin 1.46±0.22c 13.47±0.37b 2.65±0.05bc 

1 mg/L Kinetin 1.48±0.42c 13.37±0.37b 2.45±0.05bc 

2 mg/L Kinetin 1.45±0.42c 13.71±0.37b 2.40±0.05bc 

0.5 mg/L 2-IP 1.72±0.23a 16.35±0.43a 2.67±0.20bc 

1 mg/L 2-IP 1.63±0.56b 17.43±0.73a 2.55±0.17b 

2 mg/L 2-IP 1.60±0.43b 16.97±0.33a 2.35±0.42bc 

Rakamlar kültürün 28. gününde her bir deney için 20 eksplantın ortalamasıdır. TA: Taze Ağırlık 
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Tablo 3. Farklı NH4NO3 miktarlarının kök gelişimi ve protein içeriği üzerine etkisi 
 
              NAA 1 mg/L   

NH4NO3 
(mg/L) 

Köklenme oranı (%) Eksplant başına 
düşen kök sayısı 

Ortalama kök 
uzunluğu (mm) 

Total çözülebilir protein mg/g TA  

1650 45.74±0.88c 3.70±0.18a 13.35±2.40c 2.38±0.51b 

825 53.27±1.52b 3.65±0.25a 14.20±1.30b 2.78±0.36a 

412.5 80.43±3.60a 4.63± 0.43a 16.05±1.20a 3.10±0.52a 

206.25 43.52±1.52c 3.42±0.57a 12.95±1.80c 2.15±0.56b 

Rakamlar kültürün 28. gününde her bir deney için 20 eksplantın ortalamasıdır. TA: Taze Ağırlık 
 
Tablo 4. En uygun NH4NO3 miktarında farklı oksin çeşidi ve miktarlarının kök gelişimi ve protein içeriği üzerine etkisi 
 

Rakamlar kültürün 28. gününde her bir deney için 20 eksplantın ortalamasıdır. TA: Taze Ağırlık 

SONUÇ 
 
Odunsu türlerin mikroçoğaltım çalışmalarında sıklıkla 
kullanılan besin ortamı MS besin ortamıdır. MS besin 
ortamında amonyum nitrat (NH4NO3) düzeylerinin bitki 
türüne göre optimize edilmesi mikroçoğaltımın verim ve 
ekonomisi açısından önem arz etmektedir. 
Mikroçoğaltım çalışmalarında maliyetin önemli bir 
parametre olduğu bilinmektedir bu maliyetleri etkileyen 
faktörlerden bir tanesi de MS besin ortamında yüksek 
miktarda kullanılan NH4NO3 ve düşük miktarda 
kullanılsa bile oksin ve stokininlerin birim miktarlarının 
yüksek maliyetleridir.   
Bu çalışmada sürgün çoğaltımı ve köklendirme istatiksel 
verileri daha önceki çalışmaların ortalama sürgün 
çoğaltım ve köklendirme verileri ile karşılaştırıldığında 
sonuçların birbirine yakın olduğu görülmektedir. Bu 
bağlamada çalışmamız bu türün in vitro çoğaltım 
verilerini arttırmamıştır. Ancak daha düşük NH4NO3 
miktarı kullanılarak P. khinjuk türünün in vitro 
koşullarda daha ekonomik bir şekilde çoğaltılabileceğini 
ortaya koymuştur.  
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