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Özet
Bu çalışmada, “Golden Delicious” ve “Mondial Gala” elma çeşitlerinin (Malus x domestica Borkh.) sürgün ucu kültürü ile çoğaltımında 

Murashige ve Skoog (MS) temel besin ortamına amonyum nitratın 1/4, 1/3, 1/2 ve 1/1 düzeylerinde katılmasının sürgün ve kök oluşumu üzerine 
etkileri araştırılmıştır. Ortamlara sürgün çoğaltma aşamasında 1.0 mg/l BA ve 0.5 mg/l GA3, köklendirme aşamasında 0.2 mg/l IBA+0.2 mg/l NAA 
ilave edilmiştir. Ayrıca in vitro köklenmenin iyileştirilmesi amacıyla zor köklenen “Golden Delicious” ve kolay köklenen “MM106” (kontrol) 
genotiplerine ait mikro çelikler farklı dozlarda IBA (0.25, 0.50, 1,0, 1.5, 2.0 ve 3.0 mg/l) veya IBA+NAA (0.5+0.5 mg/l) ilave edilmiş makro 
element düzeyi 1/2 olan MS besin ortamına doğrudan ya da IBA solusyonlarına (1000 ve 4000 ppm) hızlı daldırmanın ardından dikilmiştir. 
Köklendirme denemelerinde kültürler ilk 1 hafta karanlıkta tutulmuştur. En yüksek sürgün oluşumu 8.7 adet/eksplant ile “Mondial Gala” çeşidinde 
1/4 NH4NO3 düzeyinde elde edilmiştir. “Golden Delicious” çeşidinde 4.0-5.2 adet/eksplant arasında değişen sürgün sayısı üzerine NH4NO3 
düzeylerinin etkisi istatistiksel anlamda benzer olmuştur. Zor ve kolay köklenen elma genotiplerinde köklenme oranı 1000 ppm IBA uygulaması 
ile %50 (Golden Delicious) ve %100 (MM106) düzeylerine çıkarılmıştır.   
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Effect of Ammonium Nitrate Levels on Shoot and Root Formation in Micropropagation of 
Apple Genotypes
Abstract

In this study, effect of ammonium nitrate at 1/4, 1/3, 1/2 and 1/1 strength within Murashige Skoog basal medium on shoot and root formation 
of ‘Golden Delicious’ and ‘Mondial Gala’ apples Malus x (domestica Borkh.) was investigated for propagation by shoot tip culture. MS media was 
supplemented with 1.0mg/l BA and 0.5 mg/l GA3 at shoot multiplication stage and with 0.2 mg/l IBA+0.2 mg/l NAA at rooting stage. In addition, 
to improve in vitro rooting, micro cuttings of difficult-to-root cultivar ‘Golden Delicious’ and easy-to-root rootstock ‘MM106’ (control) were either 
directly planted to MS media including 1/2 strength of macro elements plus IBA (0.25, 0.50, 1,0, 1.5, 2.0 and 3.0 mg/l) or IBA+NAA (0.5+0.5 
mg/l), or they were planted to the media after fast dipping in 1000 and 4000 ppm IBA. Cultures were kept in dark during the first week of rooting 
experiments. The highest number of shoots was obtained in ‘Mondial Gala’ (8.7) at 1/4 strength of NH4NO3. In ‘Golden Delicious’, number of 
shoots per explant varied between 4.0 and 5.2, and the effect of NH4NO3 strengths on shoot number was similar statistically. Rooting was increased 
to 50% (Golden Delicious) and to 100% (MM106) by 1000 ppm IBA treatment in difficult-to root and easy-to root apple genotypes.
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GİRİŞ

Sürgün ucu kültürü, kısa sürede çok sayıda bir örnek 
bitkisel materyalin üretilmesine olanak sağlayan önemli 
bir vegetatif çoğaltma tekniğidir. Meyve türlerinde özel-
likle klonal anaçların çoğaltılmasında yaygın olarak kul-
lanılan bu teknik ile kültür çeşitlerinin kendi kökleri üze-
rinde yetiştirilmesi de mümkün olabilmektedir. Anacın 
kullanılma zorunluluğunun bulunmadığı durumlarda ya 
da anaç genotipinin etkisi olmadan çeşitlerin farklı et-
menlere karşı performanslarının in vitro ya da dış koşul-
larda belirlenmesini hedefleyen çalışmalarda çeşitlerin 
kendi kökleri üzerinde çoğaltılabilmesi önemlidir. Aşı dı-
şında çelik, daldırma gibi klasik yöntemler ile kendi kök-
leri üzerinde bitki elde edilmesinin genellikle güç oldu-
ğu türlerde tek seçenek olan in vitro çoğaltımda ise farklı 

genotiplerde başarının arttırılması için mevcut protokol-
lerin iyileştirilmesi büyük değer taşımaktadır.

In vitro çalışmalarda temel besin ortam içeriğinin or-
ganogenesis üzerine etkisi bilinmektedir [1-3]. Bu kap-
samda bir çok bitki türünde yaygın olarak kullanılmak-
ta olan Murashige ve Skoog [4] temel besin ortamında 
yer alan inorganik maddeler, tam kuvvette kullanılabil-
diği gibi bu ortamın özellikle makro elementlerinin tümü 
ya da bir kısmı farklı kuvvetlerde kullanıldığında sürgün 
ve kök oluşumu, sürgün kalitesi [5-7] ve sağlıklı in vitro 
bitki üretimi için sınırlayıcı faktörler olan camlaşma [8, 
9], oksidasyon, sürgün ucu nekrozu, kararma [10] gibi 
fizyolojik sorunlara karşı iyi sonuç verebilmektedir. Bu 
kapsamda bitki dokularının büyüme ve gelişmesinde oy-
nadığı rol nedeniyle üzerinde en fazla durulan makro ele-
mentin azot olduğu görülmektedir. 
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Özellikle temel besin ortamındaki azot kaynaklarına 
karşı bitki dokularının farklı tepkilerine dikkat çekilmek-
te ve bu ortamlardaki amonyum nitrat (NH4NO3) ve po-
tasyum nitrat (KNO3) düzeylerinin azaltılması ile sürgün 
ve kök oluşumunda artış sağlandığı bildirilmektedir [11, 
12]. Bu çalışmada, elmanın sürgün ucu kültürü ile ço-
ğaltımında MS [4] temel besin ortamına NH4NO3’ın 1/4, 
1/3, 1/2 ve 1/1 düzeylerinde katılmasının sürgün ve kök 
oluşumu üzerine etkileri “Golden Delicious” ve “Mondi-
al Gala” elma çeşitlerinde araştırılmıştır.   

MATERYAL VE YÖNTEM

Araştırmada bitkisel materyal olarak “Golden Deli-
cious” ve “Mondial Gala” elma çeşitleri ile köklendir-
me aşamasında bu genotiplere ilave olarak kolay kökle-
nen “MM106” anacının (kontrol) mikro sürgünleri kulla-
nılmıştır. Mikro sürgünler, elma çeşit ve anaç parselinde-
ki bitkilerden sürgün ucu tekniğine göre in vitro koşullara 
alınan ve daha sonra 4’er hafta ara ile alt kültürleri yapı-
lan eksplantlardan elde edilmiştir. Bu amaçla 2008 ilkba-
har gelişme döneminde taze sürgünlerden yaklaşık 3 cm 
uzunlukta toplanan sürgün uçları önce çeşme suyu altın-
da yıkanmış ve ardından sterilizasyon için %15 klor içe-
ren ticari sodyum hipokloritin %20’lik solusyonunda 15 
dakika süreyle çalkalanmıştır. Sodyum hipokloritin do-
kulardan uzaklaşması için sürgün uçları steril saf su içe-
risinde 5’er dakika süreyle 3 kez yıkanmıştır. Steril sür-
gün uçları laminar hava akışlı kabin içerisinde aseptik 
koşullarda meristem ve 2-3 yaprak taslağını içerecek şe-
kilde bisturi yardımı ile yaklaşık 10 mm uzunlukta kesi-
lerek dikime hazırlanmıştır. Dikim, içerisinde 10 ml be-
sin ortamı bulunan 120 mm x 25 mm boyutlarındaki cam 
tüplere yapılmıştır. Kültürler 25±1oC sıcaklık ve 16 saat 
aydınlık (35 µmol∙m-2∙s-1), 8 saat karanlık koşullara sa-
hip iklim odasında 4 hafta süreyle gelişmeye bırakılmış-
tır. İlk dikim aşamasının sonunda gelişen sağlıklı sürgün-
lerin tamamı 4’er hafta ara ile 3 kez alt kültüre alınmış-
tır. Alt kültürler için yaklaşık 2 cm uzunluğunda hazır-
lanan mikro sürgünler, içerisinde 50 ml ortam bulunan 
250 ml’lik cam erlenmayerlere dikilmiştir. Alt kültürler-
de besin ortamı olarak 1.0 mg/l BA ve 0.5 mg/l GA3 içe-
ren pH’sı 5.8’e ayarlanmış, %3 sakkaroz ve %0.6 agar 
katılmış MS temel besin ortamı kullanılmıştır [4, 13, 14]. 
Ortamların sterilizasyonu Hirayama marka dijital otok-
lav ile 121oC ve 1 atmosfer basınç altında 20 dakika sü-
reyle yapılmıştır. 

“Golden Delicious” ve “Mondial Gala” elma çeşit-
lerinde sürgün oluşumu üzerine NH4NO3’ın etkilerinin 
araştırıldığı denemede NH4NO3, MS temel besin ortamı-
na 1/1 (1650 mg/l) (20.6 mM), 1/2 (825 mg/l) (10.3 mM), 
1/3 (550 mg/l) (6.9 mM) ya da 1/4 (412.5 mg/l) (5.1 mM) 
düzeylerinde katılmıştır. Mikro sürgünlerin bu ortamlar 
üzerinde 4 hafta gelişmesinin ardından tüm kültürlerde 
eksplant (mikro sürgün) başına yeni oluşan sürgün sayı-
sı, sürgünlerin ortalama uzunluk  seviyesi (1-4) (1 = 5-10 

mm, 2 = 11-20 mm, 3 = 21-30 mm, 4 = >30 mm), ortala-
ma kalınlık seviyesi (1-3) (1 = <1 mm, 2 = 1-2 mm, 3 = 
>2 mm) ve kallus büyüklüğü (cm) kaydedilmiştir. 

Köklendirme denemelerinde “Golden Delicious”, 
“Mondial Gala” ve “MM106” elma genotiplerinde yak-
laşık 2 cm uzunlukta hazırlanan mikro çeliklerin in vitro 
köklenmesi üzerine NH4NO3’ın etkilerinin araştırıldığı 
denemede, farklı düzeylerde (1/1, 1/2, 1/3 ve ¼) NH4NO3 
içeren MS ortamları ve ayrıca makro element düzeyi 1/2 
olan MS ortamı kullanılmıştır. Bu ortamların tamamına 
Joshi ve ark. [14]’na göre 0.2 mg/l IBA+0.2 mg/l NAA 
ilave edilmiştir. Besin ortamlarına  %2 sakkaroz ve %0.6 
agar katılmış ve pH 5.8’e ayarlanmıştır. Köklenme ora-
nının arttırılması amacıyla zor (Golden Delicious) ve ko-
lay (MM106) köklenen iki elma genotipinde kurulan di-
ğer bir köklendirme denemesinde mikro çelikler farklı 
IBA (0.25, 0.50, 1,0, 1.5, 2.0 ve 3.0 mg/l) veya IBA (0.5 
mg/l) + NAA (0.5 mg/l) ilave edilmiş makro element dü-
zeyi 1/2 olan MS besin ortamına doğrudan ya da IBA so-
lusyonlarına (1000 ve 4000 ppm) 15 saniye süreyle hızlı 
daldırmanın ardından dikilmiştir. Köklendirme deneme-
lerinde tüm kültürler ilk 1 hafta karanlık koşullarda in-
kübe edilmiştir. Daha sonra 25±1oC sıcaklık ve 16 saat 
aydınlık (35 µmol∙m-2∙s-1), 8 saat karanlık koşullara sa-
hip iklim odasında 7 hafta süreyle gelişmeye bırakılmış-
tır. Bu sürenin sonunda tüm kültürlerde köklenme oranı 
(%), köklenen çeliklerde kök sayısı, en uzun kökün ya-
nında ortalama kök uzunluğu (cm) ve köklenme düzeyi 
(1-4) (1=düşük, 2= orta, 3=iyi, 4= çok iyi) belirlenmiştir.  

Denemeler “Tesadüf Parselleri Deneme Deseni”ne 
göre her birisinde 6 eksplant (mikro sürgün, mikro çelik) 
olmak üzere 3 tekerrürlü olarak kurulmuştur. Tüm dene-
meler en az 2 kez tekrar edilmiştir. Veriler, varyans ana-
lizi yöntemi ile Minitab Paket Programı (MINITAB Inc.) 
ile F testine (P < 0.05) göre kontrol edilmiş, ortaya çıkan 
önemli farklılıklar Duncan testi ile %5 hata sınırı esas alı-
narak saptanmış ve farklılıklar harfler yardımıyla belir-
lenmiştir. Analizlerde yüzde oranların açı değeri karşılık-
ları kullanılmıştır.

BULGULAR

Çalışmada sürgün sayısı bakımından çeşit x uygula-
ma arasındaki interaksiyon istatistiksel anlamda önem-
li bulunmuştur (P = 0.033). Çizelge 1’de de görülebile-
ceği gibi farklı NH4NO3 düzeylerinde “Mondial Gala” 
çeşidinde elde edilen sürgün sayıları (5.6-8.7 adet/eks-
plant), “Golden Delicious” çeşidinde kaydedilenlerden 
(4.0-5.2 adet/eksplant) daha yüksek olmuştur. İstatistik-
sel anlamda eksplant başına en yüksek sürgün sayısı 8.7 
adet ile “Mondial Gala” çeşidinde 1/4 NH4NO3 uygula-
masında belirlenmiştir. “Golden Delicious” çeşidinde ise 
tam kuvvetteki MS ortamına göre NH4NO3 düzeyi 1/2, 
1/3 ve 1/4 olan MS ortamlarının sürgün verimini artırdı-
ğı saptanmıştır. Özellikle 1/2 (5.2 adet/eksplant) ve 1/3 
(4.6 adet/eksplant) NH4NO3 uygulamaları diğer düzeyle-
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re göre daha yüksek sürgün sayısına sahip olmuştur. Bu-
nunla birlikte bu çeşitte sürgün sayısı bakımından tüm 
uygulamalar aynı istatistik grup içerisinde yer almıştır 
(Çizelge 1). Sürgün uzunluğu ve kalınlığı seviyeleri ile 
kallus değerleri bakımlarından ise çeşit x uygulama ara-
sındaki interaksiyonlar, çeşitler arası ve uygulamalar ara-
sı farklılıklar istatistiksel anlamda önemli bulunmamış-
tır. Sürgün uzunluk düzeyi 2.3-2.6, sürgün kalınlık düze-
yi 2.1-2.6 ve kallus değeri 0.2-0.4 cm arasında değişmiş-
tir. Bir başka ifade ile tüm uygulamalarda sürgünler ka-
liteli olmuş ve büyük kallus gelişimleri belirlenmemiş-
tir (Çizelge 1).      

Sürgün sayısı bakımından yüksek değerlerin elde 
edildiği NH4NO3 düzeyi düşük olan MS ortamları, benzer 
etkiyi köklendirme denemesinde gösterememiştir (Çizel-
ge 2). Köklendirme oranı bakımından sadece çeşitler ara-
sındaki farklılığın istatistiksel anlamda önemli bulundu-
ğu (P = 0.000) bu denemede en yüksek köklenme oranı 
%25.6 ile “MM106” anacından elde edilmiştir. “Mondi-
al Gala” çeşidi %13.3 ile “MM106” anacını izlemiş ve 
en düşük değer %1.1 ile “Golden Delicious” çeşidinde 
kaydedilmiştir (Çizelge 2). Köklenme ile ilgili diğer pa-
rametreler bakımından çeşitler ve uygulamalar arasında 
istatistiksel farklılıkların bulunmadığı çalışmada kökle-
nen mikro çeliklerde ortalama kök sayısı 1.0-4.0, orta-
lama kök uzunluğu 1.2-5.3 cm, en uzun kök uzunluğu 
1.2-5.8 ve köklenme düzeyi 0.2-2.0 arasında değişmiştir 
(Çizelge 2). Bu denemede köklenme oranı, kök kalitesi 
ve köklenme düzeyleri çok düşük seviyelerde kalmıştır. 
Bu bulgular, mikro çeliklerde köklenmeyi uyarmak üze-
re 0.2 mg/l seviyesinde kullanılan IBA+NAA kombinas-
yonunun yetersiz kaldığını ve sonuçta farklı NH4NO3 uy-
gulamalarının köklenme üzerine etkisinin tam olarak be-
lirlenemediğini göstermektedir.

Elma çeşitlerinde in vitro köklenmenin iyileştirilmesi 
amacıyla gerçekleştirilen diğer denemede köklenme ora-
nı bakımından çeşit x uygulama arasındaki interaksiyon 
istatistiksel anlamda önemli bulunmuştur (P = 0.000). 
Bu denemede en yüksek köklenme oranlarının (%88.9-
100.0) kaydedildiği “MM106” anacında tüm uygulama-
lar aynı istatistik grup içerisinde yer almıştır. “Golden 

Delicious” çeşidinde ise köklenme oranı özellikle 1000 
ppm hızlı daldırma uygulamasında %50 ile en üst sevi-
yesine ulaşmıştır. Belirtilen değer bu çeşitte diğer uygu-
lamalarda kaydedilen değerlerden istatistiksel anlamda 
daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 3).

TARTIŞMA VE SONUÇ

Bu çalışmada, MS [4] temel besin ortamına normal 
seviyesinin 1/4 oranında NH4NO3 ilave edilmesinin özel-
likle “Mondial Gala” çeşidinde sürgün sayısını önemli 
düzeyde artırdığı belirlenmiştir. Bilindiği üzere MS be-
sin ortamı diğer bir çok bitkide olduğu gibi meyve tür-
lerinin mikro çoğaltımında da yaygın olarak kullanıl-
maktadır. Bu besin ortamında 60 mM düzeyinde bulu-
nan azot için önemli kaynaklar olan NH4NO3 20.6 mM, 
KNO3 18.8 mM konsantrasyonlarında kullanılmakta ve 
NH4

+ : NO3 oranı 1 : 2 oranına sahip bulunmaktadır [4, 
15]. Bu yapıdan farklı olarak NH4

+ besin ortamlarında 
tek başına N kaynağı olarak kullanıldığında bir çok bit-
kide morfogenesis ve büyümenin engellendiği, bu ola-
yın serbest NH4

+ iyonlarının toksik etkisine ve ortamın 
pH’sındaki değişimlere bağlandığı, nitekim amonyumun 
ortamın pH’sını düşürdüğü ve düşük pH değerlerinde mi-
neral maddelerin yarayışlılığının etkilendiği bildirilmek-
tedir [7, 16]. Çalışmamızda NH4NO3 tek başına N kay-
nağı olarak kullanılmadığı gibi en yüksek NH4NO3 kon-
santrasyonu MS ortamında bulunması gereken miktara 
eşittir ve bu değerin üzerine çıkılmadığı için her iki elma 
çeşidinde de NH4

+ iyonlarının büyüme ve gelişme üzeri-
ne olumsuz etkisi çok şiddetli düzeyde ortaya çıkmamış-
tır. Ancak NH4NO3 normal miktarın 1/4, 1/3 ya da 1/2 
oranlarında kullanıldığında sürgün miktarında çoğu kez 
artışlar sağlanmıştır. Bu bulgumuz bir çok araştırıcının 
bulguları ile uyumludur. Önemli bir İngiliz elma çeşidi 
olan Queen Cox’da sürgün proliferasyonu MS ortamının 
NH4NO3 ve KNO3 düzeylerinin yarıya indirilmesi ile ar-
tış göstermiştir [17]. Bir orman ağacı türü olan Schizlobi-
um amazonicum’da 1/2 NH4NO3 düzeyi nodal eksplant-
larda oksidasyonu önemli düzeyde azaltmış ve sürgün 
proliferasyonunu sağlamıştır [18]. 

Çeşit NH4NO3
Düzeyi

Sürgün Sayısı
(adet/eksplant)

Sürgün Uzunluğu 
Seviyesi

(1-4)*

Sürgün Kalınlığı 
Seviyesi
(1-3) **

Kallus Büyüklüğü
(cm)

1/4 8.7 A 2.3 2.3 0.4
Mondial Gala 1/3 6.5 B 2.3 2.2 0.2

1/2 5.6 BCD 2.6 2.1 0.3
1/1 6.1 BC 2.6 2.1 0.4
1/4 4.2 D 2.5 2.3 0.3

Golden 1/3 4.6 CD 2.6 2.2 0.3
Delicious 1/2 5.2 BCD 2.5 2.3 0.3

1/1 4.0 D 2.5 2.6 0.4

Çizelge 1. MS ortamına farklı düzeylerde ilave edilen NH4NO3’ın bazı elma çeşitlerinde in vitro sürgün 
oluşumu üzerine etkileri

*Sürgün Uzunluğu Seviyesi (1-4); 1 = 5-10 mm, 2 = 11-20 mm, 3 = 21-30 mm, 4 = >30 mm.
**Sürgün Kalınlığı Seviyesi (1-3); 1 = <1 mm, 2 = 1-2 mm, 3 = >2 mm.
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Çeşit Uygulama*
Köklenme 

Oranı
(%)

Kök 
Sayısı

Ortalama 
Kök 

Uzunluğu
(cm)

En Uzun 
Kök 

Uzunluğu
(cm)

Köklenme 
Düzeyi
(1-4)**

1/2 makro 
element

16.7 2.7 2.9 5.6 2.2

Mondial 1/4 NH4NO3 22.2 2.3 1.2 2.5 1.5
Gala 1/3 NH4NO3 0.0 - - - -

1/2 NH4NO3 5.6 4.0 3.1 4.1 2.0
1/1 NH4NO3 22.2 1.5 4.2 4.7 1.7
Ortalama 13.3 B
1/2 makro 
element

5.6 1.0 5.2 5.2 0.5

Golden 1/4 NH4NO3 0.0 - - - -
Delicious 1/3 NH4NO3 0.0 - - - -

1/2 NH4NO3 0.0 - - - -
1/1 NH4NO3 0.0 - - - -
Ortalama 1.1 C
1/2 makro 
element

38.9 1.6 3.7 4.4 1.4

1/4 NH4NO3 22.2 1.5 3.3 4.2 0.7
MM106 1/3 NH4NO3 22.2 2.1 5.3 5.8 1.2

1/2 NH4NO3 33.4 1.3 4.0 4.1 0.5
1/1 NH4NO3 11.1 1.0 1.2 1.2 0.2
Ortalama 25.6 A

Çizelge 2. MS ortamına farklı düzeylerde ilave edilen NH4NO3’ın ve 1/2 düzeyinde katılan makro elementlerin bazı 
elma çeşitlerinde in vitro köklenme üzerine etkileri

* Tüm ortamlara 0.2 mg/l IBA + 0.2 mg/l NAA ilave edilmiştir. Kültürler ilk 1 hafta karanlıkta tutulmuştur.

Çeşit Uygulama*
Köklenme 

Oranı
(%)

Kök Sayısı

Ortalama 
Kök 

Uzunluğu
(cm)

En Uzun 
Kök
(cm)

Köklenme 
Düzeyi
(1-4)**

0.25 mg/l IBA 8.3 CD 3.0 4.7 5.6 2.5
0.50 mg/l IBA 0.0 D - - - -
0.50 mg/l 
IBA+NAA

5.6 CD 1.0 2.5 2.5 0.5

Golden 1.0 mg/l IBA 0.0 D - - - -
Delicious 1.5 mg/l IBA 0.0 D - - - -

2.0 mg/l IBA 0.0 D - - - -
3.0 mg/l IBA 15.0 CD 1.5 1.3 1.5 0.2
1000 ppm IBA 50.0 B 3.1 1.5 3.1 0.9
4000 ppm IBA 22.2 C 2.7 2.4 3.1 1.4
0.25 mg/l IBA 100.0 A 4.7 2.5 4.3 1.1
0.50 mg/l IBA 100.0 A 6.9 3.2 5.2 1.4
0.50 mg/l 
IBA+NAA

100.0 A 9.1 1.9 4.0 1.5

1.0 mg/l IBA 100.0 A 9.6 2.2 4.2 1.8
MM106 1.5 mg/l IBA 100.0 A 9.8 2.2 3.8 1.2

2.0 mg/l IBA 100.0 A 7.6 1.8 2.9 0.8
3.0 mg/l IBA 88.9 A 8.1 1.3 2.4 0.8
1000 ppm IBA 100.0 A 2.6 2.4 3.5 0.8
4000 ppm IBA 88.9 A 5.7 2.0 3.4 1.1

Çizelge 3. Farklı IBA dozları ve uygulamalarının bazı elma çeşitlerinde in vitro köklenme üzerine etkileri

* Temel besin ortamı olarak makro element düzeyi ½ olan MS ortamı kullanılmıştır. Kültürler ilk 1 hafta 
karanlıkta tutulmuştur.
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**Köklenme düzeyi (1-4); 1=düşük, 2=orta, 3=iyi, 4=çok iyi

**Köklenme düzeyi (1-4); 1=düşük, 2=orta, 3=iyi, 4=çok iyi
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Hipokotil ve yaprak segmenti eksplantlarının kulla-
nıldığı brokoli kültürlerinde proliferasyon oranı yine 1/2 
NH4NO3 düzeyinin esas alındığı MS besin ortamında en 
yüksek olmuştur [19]. Sato ve ark. [20] ise manyok bit-
kisinin mikro çoğaltımında kültür ortamının optimizas-
yonu için amonyum nitrat konsantrasyonunun normal 
miktarın yarısından daha fazla düşürülmesini önermiş-
tir. Ogura-Tsujita ve Okubo [11] NH4NO3 ve KNO3’ın 
%25 ve %50 oranlarında azaltılması ile Japon orkide-
si rizomlarından sürgün oluşumunun uyarıldığını belirt-
mişlerdir. Ivanova ve Staden [9], zambakgiller familya-
sından Aloe compressa’nın in vitro rejenerasyonu için 
NH4NO3’ı  10.3, 20.6 ve 61.8 mM seviyelerinde dene-
mişler ve en yüksek seviyede sağlıklı sürgünü, düşük 
NH4

+ (10.3 mM) ve düşük sitokinin (1 mg/l BA ya da 
zeatin) miktarları ile sağlamışlardır. Çalışmamızda elma 
çeşitlerinde köklenme üzerine MS besin ortamına farklı 
seviyelerde NH4NO3 ilave edilmesinin etkileri de araştı-
rılmıştır. Ancak, bu ortamda kullanılan oksin kombinas-
yonunun (IBA+NAA) dozunun (0.2+0.2 mg/l) kök olu-
şumunu uyarmada yetersiz kalması nedeniyle bu dene-
mede sağlıklı veriler elde edilememiş ve farklı NH4NO3 
uygulamaları arasındaki farlılıklar da önemli bulunma-
mıştır. In vitro koşullarda köklenme yeteneği yüksek 
olan MM106 anacında dahi v%25.6 oranında bir köklen-
me elde edilirken “Golden Delicious” ve “Mondial Gala” 
çeşitlerinde bu oran sırasıyla %1.1 ve %13.3 olarak belir-
lenmiştir. Buna karşın bir kültür elma çeşidi olan “Green 
Sweet”’in mikro çeliklerinin köklenmesi için aynı doz-
da IBA+NAA kombinasyonunun %55.6 oranında kök-
lenme sağladığı bildirilmektedir [14]. Diğer vegetatif ço-
ğaltma tekniklerinde olduğu gibi mikro çeliklerin kök-
lenmesinde de genotipin etkisi büyüktür. Çalışmamızda 
köklenmesi zor olan elma genotiplerinde mikro çelikle-
rin in vitro köklenme oranını artırmak üzere farklı uygu-
lamalar denenmiştir. Bu kapsamda farklı IBA (0.25, 0.50, 
1,0, 1.5, 2.0 ve 3.0 mg/l), IBA+NAA (0.5+0.5 mg/l) ila-
ve edilmiş makro element düzeyi 1/2 olan MS besin or-
tamlarına mikro çelikler doğrudan ya da IBA solusyonla-
rına (1000 ve 4000 ppm) hızlı daldırma yapıldıktan son-
ra dikilmiştir. Köklenmesi kolay olan “MM106” anacın-
da tüm uygulamalar iyi sonuç verirken (%88.9 ve %100), 
köklenmesi zor olan “Golden Delicious” çeşidinde en iyi 
sonuç (%50) sadece 1000 ppm IBA solusyonuna hızlı 
daldırma uygulamasından elde edilmiştir. Bununla bir-
likte Yepes ve Aldwinckle [13] 6 farklı elma genotipin-
de mikro sürgünlerde en iyi köklenmeyi genotiplere bağ-
lı olarak %67-%100 arasında değişen oranlarda 0.1-1.0 
mg/l IBA ile sağlamışlardır. Laszloffy ve ark. [21] ise 
“Julyred” elma çeşidinde 1/2 MS temel besin ortamında 
mikro sürgünlerde köklenme oranını kontrolde %40, 0.5 
ve 1.0 mg/l IBA uygulamalarında sırasıyla %80 ve %90 
olarak bildirmişlerdir. Ma ve ark. [22] “Royal Gala” elma 
çeşidinde 0.5 mg/l IBA uygulaması ile %57.8 oranında 
köklenme elde etmişlerdir. ZhongWu ve ark. [23] “Red 
General Fuji” elma çeşidinde 0.5 mg/l IBA+0.5 mg/l 

NAA içeren 1/2 MS besin ortamı üzerinde 15 gün karan-
lık uygulaması sonrasında %86 oranında köklenme sağ-
lamışlardır. Bulgularımız elmada in vitro köklenme üze-
rine 1000 ppm IBA solusyonuna hızlı daldırma uygula-
masının zor köklenen genotiplerde dahi başarılı olabile-
ceğini göstermektedir. Bundan sonraki aşamada in vitro 
köklenmede başarılı sonuç veren bu uygulama kullanıla-
rak özellikle zor köklenen genotipler için köklenme ora-
nı ve kök kalitesini arttırmak üzerine MS ortamına fark-
lı düzeylerde NH4NO3 ilave edilmesinin etkileri araştırı-
lacaktır. 
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