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Abstract: This research presents the establishment of numerical solutions for space fractional 

Schrodinger problem (SFSP) by utilizing significant collocation methods, called fractional Clique 

collocation method (FCCM). First of all, the SFSP is reduced into a system of ordinary differential 

and algebraic equations by means of fractional Clique polynomials with collocation points. 

Secondly, the resulting system is solved numerically by Residual power series method 

(RPSM).Therefore, FCCM is a combination of fractional Clique polynomials and RPSM. Finally, 

illustrative examples are given to present how FCCM is striking and appealing. 
  

  

 

Uzay Kesirli Schrödinger Denkleminin Kesirli Clique Kolokasyon Yöntemi ile Sayısal 

Çözümü 
 

 

Anahtar Kelimeler:  

Uzay Kesirli Schrödinger 

Denklemi,  

Clique Polinomları, 

Rezidüel (Artık) Kuvvet Serileri 

Yöntemi 

Özet: Bu çalışma, Uzay Kesirli Schrödinger Problemi'nin (UKSP), Kesirli Clique Kolokasyon 

Yöntemi (KCKM) ile sayısal çözümünün elde edilmesini konu almaktadır. Yöntem, ilk aşamada 

problemi, kesirli Clique polinomları temelinde kolokasyon noktaları kullanılarak bir adi 

diferansiyel ve cebirsel denklem sistemine dönüştürmekte; ikinci aşamada ise bu sistem Rezidüel 

Kuvvet Serileri Yöntemi (RKSY) ile çözülmektedir. Böylece KCKM, iki sayısal tekniğin 

birleşiminden oluşan hibrit bir yaklaşımdır. Yöntemin etkinliği ve üstünlüğü, sunulan nümerik 

örnekler üzerinden tartışılmıştır. 

  

1. GİRİŞ 

 

1. INTRODUCTION 

Over the past few decades, fractional calculus has 

evolved to become most appropriate device to model and 

analyze scientific processes, such as dynamic systems, signal 

processing, control systems, the computation of the spectra of 

highly oscillatory Fredholm integral operators [1].  Therefore,  

numerous scientist focus on fractional differential equations 

to develop and apply various methods such as wavelet 

method [2, 3], generalized differential transform method 

(GDTM) [4–6], various integral transform method such as 

ARA transform, Shehu variational iteration method [7–10], 

finite difference method (FDM) [11], Variational iteration 

method (VIM) [12], Adomian decomposition method (ADM) 

[13, 14] to establish analytical and numerical solutions of 

them.  

The Schrodinger equations have various applications in 

science such as quantum mechanics, superconductivity, 

nonlinear optics and plasma physics. Moreover, nonlinear 

Schrodinger equations draw growing attention of a great 

many scientists in physics, biology and engineering, since it 

is used to model several processes in nonlinear optics, plasma 

physics, liquid dynamics and protein chemistry [15, 16]. As 

*İlgiliyazar: aylin@kocaeli.edu.tr 

DOI: 10.58688/kujs.1702711 
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a result, fractional Schrodinger problems play a significant 

role in various scientific branches. 

In this research, we extend Clique polynomials to 

construct fractional Clique polynomials to solve SFSP 

numerically. These fractional polynomials allow us to put 

forward a promising method, called FCCM for the solutions 

of fractional differential problems. FCCM includes fractional 

Clique polynomials with collocation points as well as RPSM.  

Recently, Clique polynomials of a complete graph 𝐾𝑛 

with 𝑛 vertices are taken into account to establish solutions of 

differential equations [17, 18]. They are represented by 

𝑆(𝐾𝑛; 𝑥) = (1 + 𝑥)
𝑛 

= (
𝑛
0
) + (

𝑛
1
) 𝑥 + (

𝑛
2
) 𝑥2 +⋯+ (

𝑛
𝑛
) 𝑥𝑛 (1) 

The solution of differential equations in terms of Clique 

polynomials of complete graph is given by: 

𝑢(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑎𝑛(𝑡)
∞
𝑛=0  𝑆(𝐾𝑛; 𝑥)                             (2) 

In this study, we focus on the numerical solution of 

following SFSP: 

𝑖𝑢𝑡 + 𝜆𝐷𝑥
𝛽
𝑢 + 𝜐|𝑢|2𝑢 + 𝜎(𝑥, 𝑡)𝑢 = 𝐹(𝑥, 𝑡)           (3) 

𝑢(𝑥, 0) = 𝜙(𝑥)                                                             (4) 

𝑢(0, 𝑡) = 𝜇1(𝑡)                                                             (5) 

𝑢(1, 𝑡) = 𝜇2(𝑡)                                                             (6) 

where 0 ≤ 𝑥, 𝑡 ≤ 1,𝑚 − 1 ≤ 𝛽 ≤ 𝑚   , 𝜆, 𝜐  are real 

constants, 𝜎(𝑥, 𝑡), 𝐹(𝑥, 𝑡), 𝜙(𝑥), 𝜇1(𝑡), 𝜇2(𝑡)  are complex-

valued functions and |. | is the modulus. 

 

The rest of the manuscript is structured into five sections. 

Section 2 presents fundamental notions and definitions. 

Section 3 deliberates on algorithm of FCCM. We deal with 

illustrative examples in Section 4. Finally, Section 5 is 

devoted to the conclusion. 

 

2. PRELIMINARIES 

This section is devoted to fundamental notions in  

fractional calculus [19–23]. 

Definition 1. The Riemann-Liouville integral of order 𝛼 is 

[19, 20]: 

𝐽𝛼𝑓(𝑥)

= {

1

Γ(𝛼)
∫ (𝑥 − 𝜏)𝛼−1𝑓(𝜏)𝑑𝜏, 𝛼 > 0
𝑥

0

𝑓(𝑥)                                        , 𝛼 = 0           

           (7) 

Definition 2. The 𝛼𝑡ℎ  order fractional derivative in Caputo 

sense is given by [19, 20]: 

𝐷𝛼𝑓(𝑥)

=

{
 
 

 
 1

Γ(𝑚 − 𝛼)
∫ (𝑥 − 𝜏)𝑚−𝛼−1  𝑓(𝑚)(𝜏)𝑑𝜏,   𝑚 − 1 ≤ 𝛼 ≤ 𝑚 
𝑥

0

𝑑(𝑚)

𝑑𝑥(𝑚)
𝑓(𝑥)                                              ,   𝛼 = 𝑚           

(8) 

Definition 3. A power series expansion of the form 

∑𝑐𝑛(𝑡 − 𝑡0)
𝑛𝛼 = 𝑐0 +

∞

𝑛=0

𝑐𝑛𝑎(𝑡 − 𝑡0)
𝛼 + 𝑐2(𝑡 − 𝑡0)

2𝛼 +⋯ 

0 ≤ 𝑚 − 1 < 𝛼 ≤ 𝑚, 𝑡 ≥ 𝑡0                                           (9) 

is called fractional power series about 𝑡 = 𝑡0[19]. 

 

Theorem 4. Suppose that f has a fractional power series 

representation at 𝑡0 of the form 

𝑓(𝑡) = ∑𝑐𝑛(𝑡 − 𝑡0)
𝑛𝛼 ,

∞

𝑛=0

 

0 ≤ 𝑚 − 1 < 𝛼 ≤ 𝑚, 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡0 + 𝑅                          (10) 

If 𝑓(𝑡) ∈ 𝐶[𝑡0, 𝑡0 + 𝑅) and 𝐷𝑡0
𝑛𝛼𝑓(𝑡) ∈ 𝐶(𝑡0, 𝑡0 + 𝑅) 

for 𝑛 = 0,1,2, …, then the coefficients 𝑐𝑛in Eq. (9) will take 

the form of 

𝑐𝑛 =
𝐷𝑡0
𝑛𝛼𝑓(𝑡0)

Γ(1+𝑛𝛼)
,                                                                 (11) 

 

where 𝐷𝑡0
𝑛𝛼 = 𝐷𝑡0

𝛼𝐷𝑡0
𝛼 …𝐷𝑡0

𝛼  (𝑛 times) [19, 20]. 

 

3. THE ALGORITHM OF FCCM 

In this section, the algorithm of FCCM is presented step 

by step to establish 

numerical solutions of the problem (3)-(6) as follows: 

Step 1. Applying 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑣(𝑥, 𝑡) + 𝑖𝑤(𝑥, 𝑡)  in the SFSP 

leads to the following 

system of equations: 

𝑣𝑡 + 𝜆𝐷𝑥
𝛽
𝑣 − 𝜐|𝑣2 + 𝑤2|2𝑤 − 𝜎(𝑥, 𝑡)𝑤 = 𝐹(𝑥, 𝑡)       (12) 

 

𝑤𝑡 − 𝜆𝐷𝑥
𝛽
𝑣 + 𝜐|𝑣2 +𝑤2|2𝑣 + 𝜎(𝑥, 𝑡)𝑣 = 𝐹(𝑥, 𝑡)          (13) 

 

Step 2. Substituting the series form of 𝑣(𝑥, 𝑡) and  

𝑤(𝑥, 𝑡) leads to the following 

𝑣(𝑥, 𝑡) = ∑𝑎𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥),

𝑛

𝑖=0

𝑤(𝑥, 𝑡) =∑𝑏𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥),

𝑛

𝑖=0

     (14) 

where the polynomials 𝑃𝑖(𝑥) 

𝑃𝑖(𝑥) = ∑(1 + 𝑥)𝛽−(𝑚−𝑘)   
𝑛

𝑘=0

                                    (15) 

denote fractional Clique polynomials. Taking the collocation 

points 𝑥𝑘 =
𝑘

𝑛
, 𝑘 = 0,1,2, … , 𝑛   into account yields the 

following system of ordinary differential equations: 
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∑𝑎′𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) + 𝜆∑𝑏𝑖(𝑡)𝐷𝑥
𝛽
𝑃𝑖(𝑥𝑘)

𝑛

𝑖=0

𝑛

𝑖=0

− 𝜐((∑𝑎𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) 

𝑛

𝑖=0

)

2

+ (∑𝑏𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) 

𝑛

𝑖=0

)

2

)(∑𝑏𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) 

𝑛

𝑖=0

)

− 𝜎(𝑥𝑘 , 𝑡)∑𝑏𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) = 𝐹(𝑥𝑘 , 𝑡)       (16) 

𝑛

𝑖=0

 

 

 

∑𝑏′𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) − 𝜆∑𝑎𝑖(𝑡)𝐷𝑥
𝛽
𝑃𝑖(𝑥𝑘)

𝑛

𝑖=0

𝑛

𝑖=0

+ 𝜐((∑𝑎𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) 

𝑛

𝑖=0

)

2

+ (∑𝑏𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) 

𝑛

𝑖=0

)

2

)(∑𝑎𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) 

𝑛

𝑖=0

)

− 𝜎(𝑥𝑘 , 𝑡)∑𝑎𝑖(𝑡)𝑃𝑖(𝑥𝑘) = 𝐹(𝑥𝑘 , 𝑡)             

𝑛

𝑖=0

       (17) 

 

 

Step 3. Applying the initial and boundary conditions Eqs.(4)-

(6) for Eqs.(16)-(17)leads to the following system of 

algebraic equations: 

∑𝑎𝑖(0)

𝑛

𝑖=0

𝑃𝑖(𝑥𝑘) = 𝜙(𝑥𝑘),∑𝑎𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=0

𝑃𝑖(0) = 𝜇1(𝑡),

∑𝑎𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=0

𝑃𝑖(1) = 𝜇2(𝑡) , 

 𝑥𝑘 , 𝑘 = 0,1,2, … ,𝑚 − [𝛽],𝑚 − 1 < 𝛽 ≤ 𝑚.           (18) 
 

Step 4. The resulting system of ordinary differential and 

algebraic equations is solved by RPSM to determine  
unknown functions 𝑎𝑖(𝑡), 𝑏𝑖(𝑡), 𝑖 = 0,1,2, … , 𝑛     which 

allow us to form the numerical solution  𝑢𝑛(𝑥, 𝑡). 
 

4. NUMERICAL TESTS 

 

In order to exhibit the implementation of the algorithm in 

previous section, following examples are illustrated by 

applying the combination of fractional Clique polynomials 

and RPSM, separately. 

 

Example 1. Consider the following linear SFSP 

𝑢𝑡 − 𝑖𝐷𝑥
𝛽
𝑢 = 0,                                                     (20) 

𝑢(𝑥, 0) = 𝑒𝑥𝑝(3𝑖𝑥),                                               (21) 

𝑢(0, 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(−9𝑖𝑡)                                              (22) 

𝑢(1, 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖(3 − 9𝑡))                                         (23) 

whose analytic solution is 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖(3 − 9𝑡))   when 

𝛽 = 2. 

For 𝑛 = 2,  the representations of 𝑣 and 𝑤 in terms of 

fractional Clique polynomials are defined as: 

𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑎0(1 + 𝑥)
𝛽−2  + 𝑎1(1 + 𝑥)

𝛽−1  

+ 𝑎2(1 + 𝑥)
𝛽  (24)  

 

𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑏0(1 + 𝑥)
𝛽−2  + 𝑏1(1 + 𝑥)

𝛽−1  

+ 𝑏2(1 + 𝑥)
𝛽  (25) 

 

This decomposition leads to the following two real-valued 

systems for 𝑣(𝑥, 𝑡) and 𝑤(𝑥, 𝑡): 
 

𝑣𝑡 + 𝑖𝐷𝑥
𝛽
𝑣 = 0,                                                     (26) 

𝑣(𝑥, 0) = 𝑐𝑜𝑠(3𝑥),                                               (27) 

𝑣(0, 𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(9𝑡)                                              (28) 

𝑣(1, 𝑡) = 𝑐𝑜𝑠((3 − 9𝑡))                                         (29) 

  

𝑤𝑡 − 𝑖𝐷𝑥
𝛽
𝑤 = 0,                                                     (30) 

𝑤(𝑥, 0) = 𝑠𝑖𝑛(3𝑥),                                               (31) 

𝑤(0, 𝑡) = −𝑠𝑖𝑛(9𝑡)                                              (32) 

𝑤(1, 𝑡) = 𝑠𝑖𝑛((3 − 9𝑡))                                         (33) 

The unknown functions 𝑎𝑖(𝑡), 𝑏𝑖(𝑡), 𝑖 = 0,1,2, … , 𝑛  are 

determined by means of RPSM. In Figs. 1-2, for 𝑛 =  4 

respectively present the RMSE of the numerical solutions, 

established by making use of the algorithm with MATLAB, 

by FCCM. It is apparent from Figs. 1-2 that the numerical 

solutions of 𝑣  and 𝑤  for  𝑛 =  4 tend to the exact solution 

for  𝛽 =  2  as the  𝛽  tends to 2  which confirm the 

convergence of the numerical solutions for this example. 

Tables 1-4 present the absolute errors of the numerical 

solutions of 𝑣 and 𝑤 for different values of 𝛽, respectively. 

 
Table 1. The absolute errors for 𝑣 at 𝛽 =  2 in Ex. 1. 

𝑡/𝑥 0.001 0.002 0.003 0.004 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

1.60e-04  

1.55e-04 

1.48e-04 

1.39e-04 

1.29e-04 

3.18e-04 

3.08e-04 

2.94e-04 

2.76e-04 

2.55e-04 

4.73e-04 

4.58e-04 

4.37e-04 

4.11e-04 

3.78e-04 

6.25e-04 

6.05e-04 

5.78e-04 

5.42e-04 

4.99e-04 

 

Table 2. The absolute errors for 𝑤 at 𝛽 =  2 in Ex. 1. 

𝑡/𝑥 0.001 0.002 0.003 0.004 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

1.04e-04  

1.46e-04 

1.80e-04 

2.07e-04 

2.26e-04 

2.06e-04 

2.89e-04 

3.58e-04 

4.11e-04 

4.50e-04 

3.07e-04 

4.31e-04 

5.34e-04 

6.14e-04 

6.72e-04 

4.07e-04 

5.72e-04 

7.08e-04 

8.14e-04 

8.90e-04 
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Table 3. The absolute errors for 𝑣 at 𝛽 =  1.8 in Ex. 1. 

𝑡/𝑥 0.001 0.002 0.003 0.004 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

6.23e-04 

1.08e-03 

1.55e-03 

2.01e-03 

2.47e-03 

1.24e-03 

2.16e-03 

3.08e-03 

4.00e-03 

4.93e-03 

1.85e-03 

3.23e-03 

4.61e-03 

5.99e-03 

7.37e-03 

2.46e-03 

4.29e-03 

6.12e-03 

7.96e-03 

9.79e-03 

 

 

Figure 1. Comparison of the exact solution with numerical 

approximations for various β values (β = 2, 1.9, 1.8, and 1.5) at t = 

0.001. 

 

Figure 2. Comparison of the exact solution and numerical solutions 

for different values of β at t = 0.001. 

 

Figure 3. Comparison of the exact solution and numerical solutions 

for different values of β at t = 0.001. 

Table 4. The absolute errors for 𝑤 at 𝛽 =  1.8 in Ex. 1. 

𝑡/𝑥 0.001 0.002 0.003 0.004 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

5.68e-05 

6.20e-05 

7.92e-05 

1.08e-04 

1.49e-04 

1.12e-04 

1.23e-04 

1.57e-04 

2.15e-04 

2.97e-04 

1.67e-04 

1.83e-04 

2.34e-04 

3.21e-04 

4.44e-04 

2.20e-04 

2.41e-04 

3.09e-04 

4.25e-04 

5.88e-04 

Example 2. Consider the following nonlinear SFSP 

𝑖𝑢𝑡 + 𝐷𝑥
𝛽
𝑢 − 2|𝑢|2𝑢 = 0                                      (34) 

𝑢(𝑥, 0) = 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝑥),                                                (35) 

𝑢(0, 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (−3𝑖𝑡)                                             (36) 

 𝑢(1, 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖(1 − 9𝑡))                                   (37) 

whose analytic solution is 𝑢(𝑥1, 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖(𝑥 − 3𝑡)) when 

𝛽 =  2. 
 

In Figs 3-4, for 𝑛 =  4 respectively present the RMSE of 

the numerical solutions, established by making use of the 

algorithm with MATLAB, by FCCM. 

It is apparent from Figs. 1-2, the numerical solutions of v and 

w for 𝑛 =  4 tends to the exact solution for 𝛽 =  2 as the 𝛽 

tends to 2 which confirm the convergence of the numerical 

solutions for this example. Tables 3-4 present the absolute 

errors of the numerical solutions of v and w for different 

values of 𝛽, respectively. 

 

 
Figure 4. Comparison of the exact solution and numerical solutions 

for different values of β at t = 0.001. 

Table 5. The absolute errors for 𝑣 at 𝛽 =  2 in Ex. 2. 

𝑡/𝑥 0.001 0.002 0.003 0.004 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

4.81e-05 

9.56e-05 

1.43e-04 

1.90e-04 

2.37e-04 

9.59e-05 

1.91e-04 

2.85e-04 

3.79e-04 

4.72e-04 

1.43e-04 

2.85e-04 

4.27e-04 

5.67e-04 

7.07e-04 

2.38e-04 

4.73e-04 

7.07e-04 

9.40e-04 

1.17e-03 
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Table 6. The absolute errors for 𝑤 at 𝛽 =  2 in Ex. 2. 

𝑡/𝑥 0.001 0.002 0.003 0.004 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

5.00e-06 

1.72e-05 

3.75e-05 

6.59e-05 

1.02e-04 

9.97e-06 

3.43e-05 

7.48e-05 

1.32e-04 

2.04e-04 

1.49e-05 

5.14e-05 

1.12e-04 

1.97e-04 

3.06e-04 

1.98e-05 

6.83e-05 

1.49e-04 

2.62e-04 

4.07e-04 

 
Table 7. The absolute errors for 𝑣 at 𝛽 =  1.8 in Ex. 2. 

𝑡/𝑥 0.001 0.002 0.003 0.004 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

8.03e-05 

1.59e-04 

2.37e-04 

3.14e-04 

3.90e-04 

1.60e-04 

3.17e-04 

4.73e-04 

6.26e-04 

7.77e-04 

2.39e-04 

4.74e-04 

7.07e-04 

9.36e-04 

1.16e-03 

3.18e-04 

6.31e-04 

9.39e-04 

1.24e-03 

1.54e-03 

 

Table 8. The absolute errors for 𝑤 at 𝛽 =  1.8 in Ex. 2. 

𝑡/𝑥 0.001 0.002 0.003 0.004 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

4.46e-08 

2.29e-06 

7.33e-06 

1.51e-05 

2.58e-05 

7.79e-08 

4.55e-06 

1.46e-05 

3.01e-05 

5.12e-05 

1.00e-07 

6.78e-06 

2.17e-05 

4.50e-05 

7.65e-05 

1.11e-07 

8.97e-06 

2.88e-05 

5.97e-05 

1.01e-04 

 

5. CONCLUSION 

 

An effective and accurate method FCCM is developed 

and employed to establish the numerical solution of SFSP 

which is substantial problem in science. The reduction of 

SFSP is made by fractional Clique polynomials with 

collocation points to obtain a system of ordinary and 

algebraic equations. This system is solved by RPSM to 

construct the numerical solutions of SFSP. The properties of 

Clique polynomials allow us to reach the solution with high 

accuracy. The obtained results imply that the fractional 

Clique polynomials have the foremost potential in the 

solution of fractional differential equations. These results 

with illustrative examples highlight the importance of FCCM. 
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Adsorpsiyon. 

Özet: Bu çalışmada, elma kabuğu esaslı adsorban malzeme (EKA-VM) kullanılarak metilen 

mavisinin (MM) sulu çözeltilerden giderimi incelenmiştir. Adsorpsiyon deneyleri 298 K, 308 K ve 

318 K sıcaklıklarda ve 25, 35 ve 45 mg/L başlangıç derişimlerinde gerçekleştirilmiştir. Deney 

sonuçları, adsorpsiyon sürecinin yaklaşık 90 dakika içinde dengeye ulaştığını göstermiştir. 

Adsorpsiyon veriminin sıcaklık, başlangıç derişimi ve karıştırma süresi gibi parametrelere bağlı 

olarak değiştiği belirlenmiştir. İzoterm modelleri incelendiğinde, elde edilen korelasyon 

katsayılarının (R² = 0.9983, 0.8896 ve 0.9115) Freundlich izotermine Langmuir izotermine kıyasla 

daha iyi uyum sağladığı tespit edilmiştir. Termodinamik parametrelerin değerlendirilmesi 

sonucunda, pozitif entalpi (ΔH) değerleri adsorpsiyon sürecinin endotermik karakterde olduğunu, 

pozitif entropi (ΔS) değerleri sistemdeki düzensizliğin arttığını, negatif Gibbs serbest enerji (ΔG) 

değerleri ise adsorpsiyonun kendiliğinden gerçekleştiğini ortaya koymuştur. Elde edilen bulgular, 

EKA-VM’nin metilen mavisinin gideriminde etkili ve sürdürülebilir bir adsorban olarak 

değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

  

  

 

Investigation of Methylene Blue Removal by Adsorption with Apple Peel (Van-Muradiye) 

 

 

Keywords: 

Apple peel, 

Biosorption, 

Methylene blue, 

Adsorption. 

Abstract: In this study, the removal of methylene blue (MB) from aqueous solutions was 

investigated using an apple peel-based adsorbent material (EKA-VM). Adsorption experiments 

were carried out at 298 K, 308 K, and 318 K, with initial concentrations of 25, 35, and 45 mg/L. 

The results indicated that adsorption equilibrium was reached within approximately 90 minutes. 

The adsorption efficiency was found to depend on factors such as temperature, initial dye 

concentration, and mixing time. Analysis of adsorption isotherms revealed that the Freundlich 

model provided a better fit (R² = 0.9983, 0.8896, and 0.9115) than the Langmuir model. 

Thermodynamic parameters showed that the positive enthalpy change (ΔH) confirmed the 

endothermic nature of the process, while the positive entropy change (ΔS) indicated increased 

randomness at the solid–liquid interface. The negative Gibbs free energy change (ΔG) values 

demonstrated that the adsorption process occurred spontaneously. Overall, the results suggest that 

EKA-VM is an effective and sustainable adsorbent for the removal of methylene blue from aqueous 

media. 
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1. GİRİŞ 

Sağlığımızı etkileyen en kritik sorunların başında su ve 

çevre kirliliği gelmektedir. Endüstriyel faaliyetler sonucunda 

ortaya çıkan kirleticiler, giderek daha karmaşık bir yapı 

kazanmakta ve insan sağlığı üzerindeki tehdidi artırmaktadır. 

Su, hiç şüphesiz, insan yaşamının vazgeçilmez bir ihtiyacı ve 

temel kaynağıdır. Ancak günümüzde, özellikle tekstil 

endüstrisi gibi sektörlerdeki üretim süreçleri, yüksek oranda 

atık su oluşumuna yol açmaktadır. Bu atık sular içerdikleri 

boyar maddeler nedeniyle yalnızca canlı organizmalar 

üzerinde toksik etkiler göstermekle kalmamakta, aynı 

zamanda renkli yapıları sebebiyle çevresel estetiği de kötü 

olarak etkilemektedir. 

Tekstil endüstrisi sonucunda üretilen atık sular, 

barındırdıkları boyar maddeler ve bazı boyaların 

parçalanması sonucu açığa çıkan iyonlar nedeniyle önemli bir 

çevre kirliliği kaynağıdır. Söz konusu kirliliğin, alıcı su 

ortamlarında estetik bozulmanın yanı sıra, suyun ışık 

geçirgenliğini ve gazların çözünürlüğünü azalttığı 

bilinmektedir. Ayrıca, atık su bileşenlerinde bulunan kirletici 

maddeler, sucul canlılar için toksik etkiler göstermekte ve 

ekosistem dengesini tehdit etmektedir (Balcı, 2007; Balçık, 

2018; Kul vd., 2019).Endüstride boyama amacıyla kullanılan 

bir boyarmadde de Metilen mavisidir.  

1.1. Metilen Mavisi 

 

Katyonik karakterli bir boya olan metilen mavisi (MM), 

koyu yeşil renkli, toz kristal yapıda ve kokusuz bir bileşiktir. 

Bu çalışmada model adsorbat olarak seçilmesinin başlıca 

nedeni, yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasının yanı 

sıra, başta tekstil endüstrisi olmak üzere çeşitli sanayi 

kollarında yaygın bir kullanım alanı bulmasıdır. Kullanıldığı 

başlıca alanlar arasında kumaş ve yün boyama, kâğıt 

renklendirme ve saç boyaları sayılabilir. Metilen mavisi, 

moleküler formülü C₁₆H₁₈ClN₃S·H₂O şeklinde olan ve 

molekül ağırlığı 319.86 g/mol olarak hesaplanan bir 

bileşiktir. Söz konusu bileşiğin kimyasal yapısı Şekil 1'de 

verilmiştir.  

Metilen mavisinin yüksek derecede zehirli olduğu 

söylenmese de çeşitli zararlı etkilere yol açtığı bilinmektedir. 

Solunması durumunda kısa süre içinde solunum hızında artışa 

ve nefes darlığına neden olabilmektedir. Ağız yoluyla 

temasında ise yanma hissi oluşturmakta; mide bulantısı, şok, 

kalp atış hızının yükselmesi, ishal, kusma, gastrit, siyanoz, 

sarılık, kuadripleji (tetrapleji) ve hücre nekrozu gibi ciddi 

semptomlara yol açabilmektedir (Kayacan, 2007; Kul vd., 

2019; Polat & Orhan, 2019).  

1.2. Adsorpsiyon 

 

Adsorpsiyon, bir çözelti içerisindeki iyon veya 

moleküllerin, bir katı faz yüzeyine tutunması sürecidir. Bu 

süreçte, atom, iyon veya moleküllerin katı yüzeyde 

bağlanmasına adsorpsiyon, bağlanan kirleticilerin yüzeyden 

tekrar ayrılması ise desorpsiyon denilmektedir. İlgili terimler 

arasında, tutunmanın gerçekleştiği katı faza adsorban, cisim 

yüzeyine bağlanan kirleticiye ise adsorplanan (veya adsorbat) 

denilmektedir Adsorpsiyon, belirli sıcaklık ile basınç altında 

spontane ilerleyen bir proses olduğundan, proses sırasındaki 

Gibbs serbest enerjisi değişimi (ΔG) daima negatif bir değer 

alır. Öte yandan, gaz veya sıvı fazda daha düzensiz durumda 

bulunan tanecikler, bir katı yüzeyde bağlanarak daha kararlı 

bir duruma geçtikleri için, adsorpsiyon sürecindeki entropi 

değişimi (ΔS) de sıfırdan küçük bir değer alır (Akosman & 

Özdemı̇r, 2018; Benek, 2022). 

Adsorpsiyon olgusu, maddenin ara yüzeyindeki 

moleküller arasında dengelenmemiş kuvvetlerin 

bulunmasından kaynaklanır ve bu durum ara yüzeyde bir 

madde birikimiyle sonuçlanır. Yüzeydeki derişimin artması 

sırasında bu süreç artı yönlü adsorpsiyon, azalması 

neticesinde ise eksi yönlü adsorpsiyon olarak adlandırılır. 

Sıvı maddelerin, katı yüzeylerdeki mikro açıklık ve porlar 

içinde yoğunlaşması olayına ise kılcal tutunma denir. 

Adsorpsiyon, kirleticileri bütün yüzeylerinde ve sınır 

çizgileri süresince meydana geldiğinde, porların doyma 

noktasına ulaştığı tercih edilir. Gazlar için aynı bir doyma 

durumu, çoğunlukla aşırı basınç ve hafif sıcaklık koşullarında 

gözlemlenir. Kılcal tutunmanın gerçekleşmediği 

çalışmalarda ise adsorpsiyon çoğunlukla monomoleküler 

yani tek katmanlı yapıdadır. Son olarak, belirli bir 

adsorpsiyon seviyesinden sonra, yüzeyde tutunan madde 

(adsorplanan) ile çevresindeki ortam arasında bir denge 

durumu oluşur  (Acemioğlu vd., 2018; Polat & Orhan, 2019).  

Bu çalışmada adsorban madde olarak Van ili Muradiye 

ilçesinde yetiştirilen elmaların kabuklarından elde edilen 

adsorbent (EKA-VM) kullanılmıştır. EKA-VM’nin tercih 

edilmesinde, Muradiye ilçesinde elma üretiminin yaygın 

olması ve hammadde temininde herhangi bir güçlük 

yaşanmaması önemli bir etken olmuştur. Bunun yanı sıra, 

elmanın ekonomik değerinin artırılması ve bölge için çevresel 

ve ekonomik açıdan alternatif bir kullanım alanı sunma 

potansiyelinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu 

bağlamda, elde edilen elma kabuğu esaslı adsorbentin yapısal 

ve fiziksel özellikleri de dikkate alınmıştır. Adsorban seçimi 

yapılırken, genellikle yüksek özgül yüzey alanına sahip, 

gözenekli yapıda olan ve mikro ya da mezo gözenek dağılımı 

gösteren katı maddeler tercih edilmektedir (Alacabey, 2022; 

Auta & Hameed, 2011; Behnamfard & Salarirad, 2009). 

 

Şekil 1. Metilen mavisinin kimyasal gösterimi. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Adsorbentinin Hazırlanması 

 
a) Çalışmalarımızda adsorban malzeme olarak kullanılan 

elma kabukları (EKA-VM), Van ili Muradiye ilçesi kaynaklı 

elmalardan sağlanmıştır. Adsorbent üretiminden önce elma 

kabukları kurutularak öğütücü makinesinden geçirilerek 

tanecik boyutu küçültüldü. Ardından 0.042 mm (420 Mesh) 

elek yardımı ile kullanılacak tanecik boyutu ayarlandı. 

Hazırlanan numuneler literatürde belirlenen yöntemler 
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kullanılarak çalışmalarda kullanılmak üzere saklandı (Depci 

vd., 2011). 

b) Adsorpsiyon deneyleri, her biri 10 mL boya çözeltisi ve 

EKA-VM örnekleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Deneyler, sıcaklık kontrollü bir karıştırmalı su banyosunda 

110 devir/dakika (d/d) sabit hızda yürütülmüştür. Belirlenen 

zaman aralıklarında, karışımlardan 3’er mililitrelik (mL) 

numuneler alınmış ve bu numuneler 4200 d/d hızında 8 dk. 

süreyle santrifüj edilmiştir. 

Santrifüj işlemi ardından örneklerin maksimum absorbans 

değerleri, bir UV-Görünür Bölge (UV-Vis) spektrofotometre 

cihazı kullanılarak, metilen mavisinin maksimum 

absorpsiyon dalga boyu (λmax) olan 663 nm dalga boyunda 

ölçülmüştür. EKA-VM yüzeyinde adsorplanan boyar madde 

miktarı, ilk ve denge sırasındaki konsantrasyonlar arasındaki 

farktan (C₀ - Cₑ) hesaplanmıştır. Çalışma kapsamında, 

adsorpsiyon performansı üzerine başlangıç derişimi, sıcaklık 

ve temas süresi gibi faktörlerin etkisi değerlendirilmiştir. 

c) Başlangıç konsantrasyonunun adsorpsiyon sürecine 

etkisini incelemek amacıyla, 25 mg/L, 35 mg/L ve 45 

mg/L'lik metilen mavisi çözeltileri hazırlanarak deneyler 

yapılmıştır. Tüm adsorpsiyon çalışmaları 298 K, 308 K ile 

318 K sıcaklık değerlerinde gerçekleştirilmiştir. Deneysel 

çalışmalar pH 5.15 değerinde yürütülmüştür. Bu pH değeri, 

deneylerde kullanılan metilen mavisi çözeltisinin herhangi 

bir asit veya baz ilavesi yapılmaksızın ölçülen doğal pH 

değeridir. Çalışmanın bu pH değerinde gerçekleştirilmesiyle, 

pH ayarlamasının adsorpsiyon süreci üzerindeki olası etkileri 

elimine edilerek sistemin doğal koşullardaki davranışının 

incelenmesi amaçlanmıştır. 

Deneyler 3g adsorbent kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu 

miktarın seçilmesinin nedeni, çalışmalara başlanmadan önce 

optimum adsorbent dozunun belirlenmesi amacıyla yapılan 

ön (kör) denemeler sonucunda, 3g adsorbent miktarının en 

yüksek giderim verimini sağlamasıdır. 

2.2. Temas Süresinin EKA-VM Üzerindeki Etkisinin 

Belirlenmesi 

 

Temas süresinin adsorbent ile boyar madde giderimi 

üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla, öncelikle 1000 mg/L 

derişimli stok çözeltiden 12.5 mL alınarak 500 mL hacminde 

25 mg/L derişimli metilen mavisi (MM) çözeltisi 

hazırlanmıştır. Daha sonra, 3 g EKA-VM adsorbenti bu 

çözeltiye eklenmiş ve karışım oda sıcaklığında, 110 d/d 

hızında sabit çalkalama koşullarında tutulmuştur. Belirlenen 

zaman aralıklarında (0, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 

70, 80, 90, 100, 115 ve 140. dakikalarda) sistemden 3 mL 

numune alınmış, alınan numuneler 4200 d/d’da 8 dakika 

süreyle santrifüj edilmiştir. Santrifüj işlemi sonrasında elde 

edilen çözeltilerin absorbans değerleri, 663 nm dalga 

boyunda spektrofotometrik olarak ölçülmüştür (Kul vd., 

2022). 

 

 

 

 

2.3. İzoterm ve Termodinamik Çalışmalarının Yapılması 

 

İzoterm çalışmalarının gerçekleştirilmesi amacıyla, üç 

farklı sıcaklıkta (T₁: 298 K, T₂: 308 K, T₃: 318 K) ve 25 mg/L 

derişiminde 500 mL’lik metilen mavisi çözeltileri 

hazırlanmıştır. Her bir çözeltiye 3 g EKA-VM eklenmiş ve 

sistemler, belirlenen denge süresi olan 90 dakika boyunca 110 

d/d sabit çalkalama koşullarında tutulmuştur. Süre sonunda 

her bir sistemden 3 mL numune alınarak 4200 d/d’da 8 dakika 

santrifüj edilmiştir. Santrifüj işleminin ardından numunelerin 

absorbans değerleri 663 nm dalga boyunda spektrofotometrik 

olarak ölçülmüştür. Aynı prosedür, 35 mg/L ve 45 mg/L 

başlangıç derişimlerine sahip çözeltiler için de uygulanmıştır 

(Benek, 2022). 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. EKA-VM Üzerine MM Çalışmasında Temas 

Süresinin Adsorpsiyona Etkisi 

 
Adsorpsiyon üst değerine temas süresinin etkinliğini 

gözlemlemek amacıyla karışım 298 K sıcaklıkta 25 mg/L 

derişim kullanılarak değerlendirilmiştir. EKA-VM üzerine 

MM adsorpsiyonunun konsantrasyonla değişimi Şekil 1' de 

verilmiştir.  

 

Şekil 1. EKA-VM üzerine MM çalışmasında temas süresinin 

adsorpsiyona etkisi [C0: 25 mg/L, T: 298 K]. 

Grafik incelendiğinde, EKA-VM’nin metilen mavisi 

boyar maddesinin gideriminde temas süresinin etkisini 

inceleyen çalışmada, başlangıçta boyar maddenin hızlı bir 

şekilde uzaklaştırıldığı, ancak zaman ilerledikçe adsorpsiyon 

hızının azaldığı görülmektedir. Yaklaşık 90. dakikadan 

itibaren adsorpsiyon miktarının sabit bir değere ulaşarak 

yatay bir eğilim gösterdiği belirlenmiştir. Bu nedenle, EKA-

VM adsorbenti için denge süresi 90 dakika olarak tespit 

edilmiştir. 

3.2. EKA-VM Üzerine MM Çalışmasında İzoterm 

Çalışmaları 

 
Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri için gerekli 

hesaplamalar adsorpsiyon çalışmaları sonrasında yapıldı. 

 

3.2.1. Freundlich izoterm modeli 

Heterojenliğin açıklamasında Freundlich adsorpsiyon 

modeli kullanılır (Köylü vd., 2015). Bu modelin lineer biçimi 

verildiği gibidir  (Khan vd., 2011): 
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𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒  (1) 

 

Freundlich sabiti KF [(mg/g)(L/mg)1/n] olup, adsorban ile 

adsorplanan madde arasındaki afinitenin (eğilimin) gücünü 

temsil eder. KF değerinin yüksek olması, adsorban yüzeyi ile 

adsorplanan madde arasında güçlü bir etkileşim 

bulunduğunun bir göstergesidir. 1 ile 10 arasında değer 

alabilen n, adsorpsiyonun uygunluğunun bir göstergesidir. 

1/n ise, 0 ile 1 arasında değer alarak heterojenliği temsil eder. 

Sıfıra yakın n değeri, yüzeyin heterojenliliğinin fazla 

olduğunu bizlere söyler. logqe değerlerinin logCe değerlerine 

karşı çizilen grafik yardımıyla n ve KF sabitleri bulunur. 

Grafikteki doğrunun kesme kısmı log KF 'yi, eğimi de 1/n'i 

vermektedir. 

3.2.2. Langmuir izoterm modeli 

Adsorpsiyon sürecini belirli ideal kabuller temelinde 

açıklayan Langmuir izoterm modeline göre: 

● Adsorpsiyon, adsorban yüzeyinde monomoleküler 

(tek katman) bir tabaka oluşturacak şekilde 

gerçekleşir. 

● Yüzey homojendir; başka bir deyişle, tüm 

adsorpsiyon bölgelerinin enerjisi eşdeğerdir. 

● Yüzeydeki adsorplanan moleküller arasında 

herhangi bir etkileşim (itme veya çekme) bulunmaz  

(Benek, 2022). 

Söz konusu bu kabuller çerçevesinde, Langmuir izoterm 

modelinin lineer denklem formu aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑥𝐾𝐿𝑥𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝑥𝐶𝑒
    (2) 

 

Bu eşitlikte adsorbentin üst sınır tutma kapasitesi (qm: 

mg/g), Langmuir sabiti (KL) ve çözeltide tutunmadan kalan 

kirletici miktarını gösteren ifade (Ce: mg/L) gösterilmektedir. 

Eşitlikte bazı düzeltmeler yapılarak; 

 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑥𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
   (3) 

 

denklemi elde edilir. Ce değerine karşılık Ce/qe değerleri 

grafiğe çizildiğinde, doğrunun eğim değeri 1/qm ifadesini, 

kesişimi ise 1/(qm·KL) bilgisini verir. 

Tablo 1 ve Tablo 2’de, yukarıdaki ilişkiler kullanılarak 

hesaplanan Langmuir ve Freundlich izoterm parametreleri 

sunulmuştur. 

 

 

Şekil 2.  EKA-VM üzerine MM gideriminde Langmuir adsorpsiyon 

izoterm grafiği (298 K). 

 

 

Şekil 3.  EKA-VM üzerine MM gideriminde Freundlich adsorpsiyon 

izoterm grafiği (298 K). 

Tablo 1. EKA-VM üzerine MM çalışmasında Langmuir 

izoterm hesaplamaları 

T 

Langmuir 

b (L/mg) qm (mg/g) R2 

298 2443,3274 -11,0830 0,9867 

308 303,0728 -78,9276 0,0111 

318 552,7339 -10,2655 0,3451 

 

Tablo 2. EKA-VM üzerine MM çalışmasında Freundlich 

izoterm hesaplamaları 

T 

Freundlich 

n KF (mg/g) R2 

298 0,8022 0,3338 0,9983 

308 0,9439 0,4444 0,8896 

318 0,7547 0,3453 0,9115 

 

Tüm deneyler, Freundlich izoterm sabitlerinin tayini için 

pH 5.15 koşulunda yürütülmüştür. Metilen mavisinin EKA-

VM yüzeyindeki adsorpsiyonu için Freundlich modeline ait 

korelasyon katsayıları (R²) sırasıyla T1 = 298 K'de R² = 

0.9983, T2 = 308 K'de R² = 0.8896 ve T3 = 318 K'de R² = 

0.9115 şeklinde bulunmuştur. Benzer deneysel koşullar 

altında Langmuir parametreleri de belirlenmiştir. 

Elde edilen korelasyon katsayıları değerlendirildiğinde, 

metilen mavisinin elma kabuğu üzerindeki adsorpsiyon 

davranışının doğrusal olmaması ve Freundlich modelinin çok 
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katmanlı adsorpsiyonu temsil etme kabiliyeti nedeniyle, 

sürecin Freundlich adsorpsiyon izotermine daha uygun 

olduğu tespit edilmiştir. 

3.3. EKA-VM Üzerine MM Çalışmasında Termodinamik 

Sonuçlar 

 
Adsorpsiyon prosesinin termodinamiğini değerlendirmek 

üzere entropi değişimi (ΔS), entalpi değişimi (ΔH) ve Gibbs 

serbest enerjisi değişimi (ΔG), gibi parametreler, deneysel 

verilerden hesaplanan denge sabiti (K) kullanılarak 

belirlenebilir. İlgili termodinamik parametrelerin 

hesaplanmasında kullanılan temel eşitlikler aşağıda 

verilmiştir (Aldemir vd., 2023). 

 

ΔG = −RTlnKc   (3) 

 

𝑙𝑛𝐾𝑐 =
−𝛥𝐻

𝑅𝑇
+

𝛥𝑆

𝑅
   (4) 

 

Bu çalışmada ΔG, standart Gibbs serbest enerji 

değişimini; ΔH, standart entalpi değişimini; ΔS ise standart 

entropi değişimini temsil etmektedir. ΔH ve ΔS değerleri, 

Van't Hoff denklemine dayalı olarak, lnK değerlerinin 1/T'ye 

karşı çizildiği doğrunun eğiminden ve ordinat kesişim 

noktasından sırasıyla hesaplanmaktadır. Adsorpsiyonun 

dengesini belirleyen sabit,  

Kc = Cads / Ce      (5) 

şeklinde gösterilir. Cads denge sırasında tutunan kirleticinin 

derişimini (mg/L), Ce de denge boyunca çözeltide 

adsorplanmayan kirleticinin konsantrasyonudur (mg/L). 

Verilen bağıntılar yardımıyla bulunan termodinamik 

parametreler Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Şekil 4. Metilen mavisine ait lnKc → 1/T grafiği (45 mg/L). 

 

 

 

 

 

Tablo 3. EKA-VM’nin MM üzerindeki giderimine ait 

termodinamik hesaplamalar 

T Kc 

ΔG,  

kJ/mol 

ΔH, 

kJ/mol 

ΔS,  

kJ mol-1 

K-1 

298 1,0380 -92,5068 

0,0008 0,0291 308 1,0604 -150,2715 

318 1,3006 -694,8997 

 

Elde edilen pozitif ΔS değeri, adsorpsiyon sürecinde 

sistem entropisinin arttığını ve bu durumun prosesin 

kendiliğinden (spontane) gerçekleşmesine katkıda 

bulunduğunu göstermektedir. Öte yandan, tüm sıcaklık 

değerleri için hesaplanan negatif ΔG değerleri, 

adsorpsiyonun termodinamik açıdan kendiliğinden 

ilerlediğini doğrulamaktadır. Ayrıca, ΔG değerlerinin mutlak 

büyüklüğünün sıcaklıkla birlikte artış göstermesi, yüksek 

sıcaklıkların adsorpsiyon kapasitesi üzerinde olumlu bir 

etkiye sahip olduğuna işaret etmektedir. Son olarak, pozitif 

işaretli ΔH değeri, gerçekleşen adsorpsiyon prosesinin 

endotermik bir karaktere sahip olduğunu ortaya koymaktadır. 

4. SONUÇ 

 
EKA-VM üzerine MM adsorpsiyonu; 298 K, 308 K ve 

318 K sıcaklıklarda ve 25 mg/L, 35 mg/L ve 45 mg/L 

başlangıç derişimlerinde incelenmiştir. MM’nin EKA-VM 

üzerindeki adsorpsiyonunun zamana bağlı değişimi 

değerlendirildiğinde, adsorbent yüzeyinde tutunan MM 

miktarının sabit bir değere ulaşması için geçen zamanın 

denge zamanı olduğu belirlenmiştir. İcra edilen deneyler 

sonucunda, adsorpsiyon sürecinin yaklaşık 90 dakika içinde 

dengeye ulaştığı belirlenmiştir. 

Sulu çözeltilerden MM’nin EKA-VM üzerindeki 

adsorpsiyonunun gerçekleşmesini sağlayan çeşitli 

değişkenler incelenmiş ve en iyi adsorpsiyon ortamlar tespit 

edilmiştir. Elde edilen bulgular, adsorpsiyon veriminin 

metilen mavisinin başlangıç derişimi, karıştırma süresi ve 

sıcaklık gibi faktörlere bağlı olarak değiştiğini göstermiştir. 

Freundlich izoterm değişkenlerinin belirlenmesi amacıyla 

hazırlanan eğriler, pH 5.15 koşulunda gerçekleştirilmiştir. 

Metilen mavisinin EKA-VM üzerindeki adsorpsiyonu için 

elde edilen korelasyon katsayıları sırasıyla T₁ = 298 K’de R² 

= 0.9983, T₂ = 308 K’de R² = 0.8896 ve T₃ = 318 K’de R² = 

0.9115 olarak tespit edilmiştir. Aynı koşullar altında 

Langmuir izoterm sabitleri de belirlenmiştir. 

Korelasyon katsayıları karşılaştırıldığında, metilen 

mavisinin elma kabuğu üzerindeki adsorpsiyonunun doğrusal 

bir davranış sergilemediği, bu nedenle Freundlich 

adsorpsiyon izotermine Langmuir izotermine kıyasla daha iyi 

uyum sağladığı sonucuna varılmıştır. 

Metilen mavisinin elma kabuğu üzerindeki adsorpsiyonu 

için hesaplanan termodinamik parametrelerden biri olan 

entalpi değişimi (ΔH) değerinin pozitif bulunması, sürecin 
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endotermik karakterde olduğunu göstermektedir. Başka bir 

ifadeyle, adsorpsiyonun gerçekleşebilmesi için sistemin 

çevresinden enerji alması gerektiği anlaşılmaktadır. 

Entropi değişimi (ΔS) değerinin pozitif olması ise, 

adsorpsiyon süreci sırasında metilen mavisi çözeltisi ile elma 

kabuğu arasındaki arayüzeyde düzensizliğin arttığını ve 

sistemin daha rastgele bir yapıya dönüştüğünü 

göstermektedir. Adsorpsiyon olayları genellikle hem entalpik 

hem de entropik katkıların bir sonucu olarak meydana gelir; 

bu durum, prosesin kendiliğinden gerçekleşip 

gerçekleşmediğinin anlaşılmasında belirleyici bir rol oynar. 

Gibbs serbest enerji değişimi (ΔG) değerlerinin negatif 

olması, metilen mavisinin elma kabuğu yüzeyine 

adsorpsiyonunun termodinamik olarak kendiliğinden 

gerçekleşen bir süreç olduğunu ortaya koymaktadır. 
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Abstract: Ecological, taxonomic and cytotaxonomic studies were carried out on melons belonging 

to the Cucumis L. Genus grown in the Van region. Melons grown in Van, locally called “Sıhke” and 

“Şamama”, were used in the studies. The seeds of Şamama and Sıhke melons were obtained from 

Van farmers who have been cultivating them for years. Gardens in Bostaniçi municipality were used 

for the ecological study. Ecological monitoring of melons planted in the first week of June was 

carried out. When they bloomed within these four types of melon seedlings were removed from the 

soil and pressed for taxonomic study. For the cytotaxonomic study, three types of melon seeds were 

germinated in the laboratory, stained for the cytotaxonomic study, and their chromosomes were 

examined. 
  

  

 

Van İlindeki Cucumis L. (Cucurbitaceae) Genusuna Ait Kavunlar Üzerinde Taksonomik Bir 

Araştırma 

 

 

 

Anahtar Kelimeler:  

Şamama, 

Sitotaksonomi, 

Sıhke, 

Bostaniçi, 

Kantolop. 

Özet: Van yöresinde yetiştirilen Cucumis L. Genusuna ait kavunlar üzerinde ekolojik, taksonomik 

ve sitotaksonomik çalışmalar yapılmıştır. Çalışmalarda Van’da yetiştirilen “Sıhke” ve “Şamama” 

olarak yöresel adlandırılan kavunlar kullanılmıştır. Şamama ve Sıhke kavunlarının tohumları, 

yıllardır ekimini yapan Vanlı Çiftçilerden temin edilmiştir. Ekolojik çalışma için Bostaniçi 

belediyesindeki bostanlardan yararlanılmıştır. Haziranın ilk haftasında ekimi yapılan kavunların 

ekolojik takibi yapılmıştır. Çiçeklendiklerinde bu üç çeşit kavun fideleri topraktan çıkarılıp 

taksonomik çalışma için preslenmiştir. Sitotaksonomik çalışma için ise üç çeşit kavun tohumu 

laboratuar da çimlendirilip sitotaksonomik çalışma için boyanıp kromozomları incelenmiştir. 

  

1. GİRİŞ 

 

1. INTRODUCTION 

There are 1,923 species of melon worldwide, of which 

approximately 100 originate from Asia and four from Van 

and Diyarbakır. Ninety-seven melon varieties worldwide are 

cultivated in temperate and tropical regions. In the Van 

region, local melons adapted to the ecological conditions of 

this basin are cultivated. Melon of the Cucumis L. genus is 

produced in Van, particularly in fields in Bostaniçi, Gevaş, 

Erciş, Erçek, and the central neighborhoods and villages of 

Van. The melon called "Şamama" has an aromatic scent and 

is generally used for ornamental and fragrance purposes. 

Because of its strong flavor, it is not used as a foodstuff. The 

"Sıhke" melon, which has two distinct flavors and 

appearances, is also called cantaloupe melons. There are 

problems in taxonomic identification of cultivated melons, 
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and some difficulties arise in their morphological distinction. 

Since the melons grown in this region are morphologically 

very similar to each other, identification difficulties are 

experienced at the species, subspecies and variety level in the 

identification keys. 

Melon is a cultivated plant that originated in Africa and 

spread globally from Turkey as a secondary gene center. It is 

a popularly cultivated and consumed plant both in Turkey and 

around the world. It is a diploid species with a basic 

chromosome number of 2n=2x=24, belonging to the 

Cucurbitaceae family (Robinson and Decker-Walters, 1997; 

Pitrat et al., 1999; Gümüş, 1992). Anatolia, particularly the 

Lake Van basin, is reported to be one of the gene centers for 

melon, which can be cultivated in almost all regions of 

Turkey. It is reported that cantaloupe melons, in particular, 

were taken from Van to Europe by Roman missionaries 

(Günay, 1993). A mild climate prevails around Van due to the 

influence of Lake Van. Van province is one of the sunniest 

provinces in Turkey, with an average daily sunshine duration 

of 7 hours and 36 minutes. The average temperature is 8.6°C 

(Çelik, 1986; Öktem, 1991). The vegetation period is seven 

months, and the average humidity varies between 46-68% 

(Öztan, 1997). The climate characteristics of the Van region 

allow melon cultivation in the open or under cover. In 

general, it is known that in cucurbits, high light intensity and 

long days increase male flower formation, while low light 

intensity and short days increase female flower formation 

(Abak, 1983). 

If climate and soil conditions are suitable, melon can be 

grown by soaking the seeds directly, without the need for 

seedlings; like many vegetable species, it can grow well in 

loamy-sandy, well-drained, and organic-rich soils (Günay, 

1993). It has been reported that the soil pH suitable for melon 

is between 6.0 and 6.7, but melon can grow easily and well 

up to a pH of 8.0. The soil moisture required for melon has 

been determined as 35.0 centibars (Günay, 1982). It has been 

reported that melon, a deep-rooting vegetable species, has a 

taproot that can extend down to 90.0 cm and requires 

approximately 650 mm of water during the development 

period (Bayraktar, K., 1981). 

Local melon cultivation in Van is not at the desired level 

and is gradually declining. Furthermore, in addition to these 

melons, also known as Sıhke melons or cantaloupe melons, 

melons brought from other provinces are being planted, 

resulting in hybridization. The indiscriminate cultivation of 

these varieties leads to declines in yield and quality, the 

emergence of soil-borne diseases (Fusarium spp., etc.), soil 

salinity, and the gradual loss of the genetic richness provided 

by local varieties (Genç, Yağbasanlar, 1993; Erdinç, 2005; 

Anonymous, 1971, 1992). If precautions are not taken and the 

original seeds of the Sıhke melon cannot be grown and 

propagated, the cantaloupe or Sıhke melon, native to Van, will 

become extinct within a few years. Additionally, these 

cultivated melons are important sources of honey for 

beekeeping (Öztürk, Görhan, 2021; Özçelik, Öztürk, 1991). 

Therefore, the re-population of these taxonomically identified 

cantaloupe melons is crucial for this cultivated plant. If melon 

cultivation is carried out responsibly in the Lake Van basin, 

which is suitable for agriculture and animal husbandry, many 

farmers in the region will increase their income and contribute 

significantly to the economy. Turkey holds a significant place 

in global melon production, with 1,700,000 tons (Sevgican, 

1989; Anonymous, 1992). From this perspective, it appears 

that Turkey has significant melon cultivation potential. The 

fact that melon cultivation in Van province dates back to 

ancient times, and the Lake Van Basin, in particular, is one of 

the melon's gene centers, and the resulting rich genetic 

diversity provides a rich genetic resource that can be used in 

selection and breeding programs to improve yield, quality, and 

tolerance to adverse environmental conditions (Erdinç, 2005). 

This cultivar, known as the sıhke or kantolop melon, has a 

particularly rich history, and it is believed that if cultivated 

responsibly, it will have a market in Turkey as well as in other 

countries. 

2. MATERIAL AND METHOD 

 

The Eastern Anatolia Region, where the research was 

conducted, is located in eastern Turkey. This region is located 

on the coordinates of 36° 20'- 44° 30' longitude and 42° 30'- 

37° 20' latitude (Anonymus, 1993-a). The research material, 

belonging to the Cucumis L. genus, was obtained by planting 

and monitoring in the Bostaniçi Town within the Van Lake 

Basin selected as the research area. Soil materials were 

collected in May from a 4000 m2 land surrounded by walls in 

Bostaniçi, based on a depth of 30 cm. These soil samples were 

found to be loamy, salt-free, moderately calcareous, 

sufficient in phosphorus content, and insufficient in organic 

matter. For melon cultivation, the soil was treated with 42% 

TSP (Triple Super Phosphate) fertilizer and 12 kg per decare 

of 21 % Ammonium Sulfate fertilizer. In this study, the 

distinction and identification of taxa, as well as the 

identification of aromatic odor characters, were confirmed 

using classical taxonomic methods based on morphologically 

similar and contrasting characters (Davis, 1965, Davis, 1961, 

Davis and Hedge, 1975; Rechinger, 1964; Regel, 1963; 

Tugay and Öztürk, 2003; Zohary, 1973). In this study, this 

new plant, known locally as "Şamama" and not included in 

the Turkish Standards Institution (TSE) records, with its 

aromatic odor and 12 distinct pole-to-pole lines, was 

identified as a phylogenetic group. The Cronquist and 

Stebbins system was also used for the classification of 

angiosperms (Anşin, 1993). Our herbarium materials were 

identified using keys based on morphological characters. The 

final identifications were made using descriptions and keys 

of the flora of our country and neighboring countries. These 

identified melon varieties were preserved together with their 

seeds in the VANF herbarium as herbarium material. 

Many different methods were applied repeatedly at every 

stage of our cytotaxonomic studies. Fixatives, dyes, hydrolysis 

times, germination methods, initial treatments, and their 

solutions and applications prepared according to various 

literatures were found to be ideal methods in these studies. In 

our karyological studies, the first-treated root tip after 

germination was used as material (Şahin, 1993; Topaktaş, 

1995). Many methods were used for permanence in preparation 

(Gülcan, 1990; Sağsöz, 1991). Additionally, many different 

methods were applied for microphotography and drawing 

(Gönülşen, 1987; Anonymus, 1971; Eriş, 1985; Molisch, 1945; 

Küçükler, 1980; Elçi, 1994; Öner, 1974). For pretreatment, 

root tips were incubated for 3 hours at room temperature in an 

aqueous solution prepared from 0.3% colchicine alkaloid. 
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Good results were also obtained by incubating root tips in 

saturated solutions of alpha-monobromo-naphthalene (MBN) 

solution prepared by adding 1-2 drops of MBN to 50 cc of 

distilled water and then incubating them at 4°C for 16 hours 

(Drury et al., 1984; Bancroft, 1984; Tüzün, 1996; Löve, 1975; 

Elçi, 1994; Küçüker, 1980). Three types of dyes and methods 

were used during root tip dyeing: Feulgen, Iron-Acetocarmine, 

and Acetoorsein (Darlington et al., 1976). The dye was 

prepared as 1% (Johansen, 1940; Elçi, 1994; Elçi, 1994; 

Öztürk 1982; Löve, 1975; Çelebioğlu and Küçüker, 1988). We 

performed our examinations on suitable temporary and 

permanent preparations with a Nikon brand research 

microscope. In general, both drawing with a camera lucida and 

microphotography were done at 10x100 magnification (Elçi, 

1994; Löve, 1975; Levan, 1964; Darlington et al., 1955; Öz et 

al., 1995; Elçi, 1994; Beyazoğlu et al., 1994; Gömürgen, 1993 

Öztürk and Fischer, 1982; Özhatay, 1991). 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Genus: Taxonomic hierarchical status of Cucumis L. 

within the plant kingdom 

This list aims to highlight the systematic taxonomic 

position of the genus Cucumis L., locally known as melon, 

within the plant kingdom. Starting from the highest and largest 

taxonomic unit, "Regnum," the subunit "Species" and 

subsequent subunits are listed phylogenetically: 

Regnum  : Plantae 

Supregnum : Embryobionta 

Divisio : Spermatophyta 

Subdivisio : Angiospermae 

Classis : Dicotyledoneae 

Ordo : Cucurbitales 

Familia : Cucurbitacaea L. 

Genus : Cucumis L. 

Species : Cucumis melo L., cv. 

 

3.2. The final taxonomic cultivars of melons grown in Van 

Province: 

Species: Cucumis melo L., cv. 

1. Subspecies: melo var. cantalupensis. Naudi., cv. 1. 

Subspecies: melo  

1. var. “Sıhke I” Metin & Fazlı cv., Institute of Science, 

Van-2009.  

2. var. “Sıhke II” Metin & Fazlı cv., Institute of Science, 

Van-2009. 

2. Subspecies: melo var. chamama Metin & Fazlı, Institute of 

Science, Van-2009. 

 

 

3. var. “Şamama” Metin & Fazlı, cv.,Institute of 

Science,Van-2009. 

3.3. Diagnostic keys to taxa of the Cucurbitaceae family 

According to the family assignment key of Dicotyledonae 

in our country's flora, melon is placed in Group I because the 

ovary is partially or completely inferior. Group I: 1- 

Inflorescence (not involucrate capitula) not as above. 

5- Leaves alternate or all basal. 

6- Anthers open with slits; fruit is diverse. 

7- Unisexual climbers with tendrils; stamens 1-5; placentation 

parietal; fruit resembles a grosbeak. 

3.4. Cucurbitaceae Cucumis melo L. Subsp. melo cv. 

Leaves palmate, ~20 cm long, fruit diameter ~15-25 cm, 

salmon-shaped, reticulate skin, edible, 

orbicular, oval. var. cantalupensis. Naudin. 

Leaves palmate, ~10 cm long, fruit diameter ~8-12 cm, 

yellow-black 12-striped skin, inedible, pleasant aromatic scent, 

rounded var. chamama. Metin & Fazlı. 

The taxa identified in the Lake Van basin are cultivated 

varieties, and three plants were identified in the subspecies and 

variety categories: 

Subspecies: melo L. var. cantalupensis Naudin. 

1.cv. “Sıhke I” Metin & Fazlı, Science Institute, Van-2009. 

2.cv. “Sıhke II” Metin & Fazlı, Science Institute, Van-

2009. Inst., Van-2009. 

Subspecies: melo L. var. chamama Metin&Fazlı, Science 

Institute, Van-2009. 

3rd cv. “Şamama” Metin&Fazlı, Science Institute VANF., 

Van-2009. melons. 

3.5. Cucumis melo L. subsp. melo var. cantalupensis 

Naudin. 

1: CV. “Sıhke I” Metin&Fazlı., Science Bil. 

Inst.,VANF, Van, Turkey (2009).  

Ann. Sci. Nat.Bot.ser. 4,11:47.1879  

Basionym: Sp. Pl.,1011 (1753). Syn.: C.dudaim L., 

Sp.Pl.1011 (1753); Taxa from Turkey in herbarium VANF, 

Van, 1700m, F.M.1001!,Science Bil.Inst.,(2009) Turkey.  

Description: The plant is a creeping, annual herb, with 

taproot, fistulos stem and climbing, hispid hairy, 1-5~7m tall. 

Leaves are always petiolate, suborbicular, ovate, cordate, 

reniform, densely hispid hairy, 3-7 lobed, superficially or 

deeply palmate, ~2.5-16×3-20 cm. Bright green lamina, 

densely alternate. Flowers are unisexual, monoecious and 

usually bright yellow; male flowers narrow, in tight bunches, 

stamens and anthers free, 2-4(-8), pedicels cylindrical, 
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fistulous, strong, 5-20 mm; Ovary inferior and densely hairy, 

5-9 mm, with basal parietal placenta. Fruits are very 

pleasantly aromatic, edible, elliptical, spherical, cream, 

orange, salmon colored rind, reticulate pattern, segmented, 

perishable summer melon, sharp, sweet, aromatic, thick-

rinded, 8-20 cm in diameter. Fruit length is 8×22 cm. Seeds 

are long, ellipsoid and laterally compressed, 5×16 mm. 

Local Name: Sıhke melon is good. 

Chromosome Values: - Chromosome number: 2n=24 

Ethnobotanical Properties: It has aphrodisiac properties, 

calms the nerves, promotes restful sleep, cleanses the kidneys 

and blood, cleanses the skin, is a diuretic, helps expel grit and 

stones from the kidneys, alleviates complaints of arthritis and 

rheumatism, and is beneficial for pulmonary tuberculosis and 

anemia. It relieves constipation and reduces symptoms of 

hemorrhoids. It cools the body. It should not be consumed for 

ulcers or inflammation of the stomach and intestines, for 

diabetics and high blood pressure. It is used against coughs (by 

boiling the seeds in water until the water is reduced by half and 

drinking). It is consumed as a foodstuff. The fruit and seeds are 

used for circulatory system. It is eaten as a summer melon; it 

is not perishable. 

Phenology: It blooms between the 7th and 8th months. It 

blooms only once during a single vegetation period. The 

flowers are shed with the fruit. 

Habitat: It is grown in sandy, humus-rich, special soils at 

elevations of 1680-1800-2000-2100-2200 m. The fruits are 

ripened by covering them with soil. 

Locales: B9 Van: Bostaniçi, Sıhke, Erçek, Erciş, 

Gürpınar 1680-2200 m. Metin-1001,1002. Flowering date: 

It produced its first flowers on 07.07.2008. It was uprooted 

on 13.07.2008 to prepare doublets. 

1:CV. “Sıhke I” Metin&Fazlı., Science Inst.,VANF, Van, 

Turkey (2009). Doublet-1001 

3.6. Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis 

Naudin. 

1: CV. “Sıhke I” Metin & Fazlı., Institute of Science, Van, 

Turkey (2009). 

Karyosystematics: Mitotic analyses of the root tip 

revealed a diploid chromosome number of 2n=24. The 

chromosomes are median and submedian. No secondary 

structures were observed. Satellites were not detected. The 

average chromosome length was 0.851 µm. The total 

chromosome length was 20.430 µm. 

3.7. Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis Naudin. 

2.CV. “Sıhke II” Metin&Fazlı., Institute of Science and 

Technology VANF, Van, Turkey (2009). Ann. Sci. 

Nat.Bot.ser. 4,11:47.1879 

Basionym: Sp. Pl., 1011 (1753). Syn.: C. dudaim L., Sp. 

Pl. 1011 (1753); Taxa from Turkey in herbarium VANF, Van, 

1800 m, F.M. 1004!, Science Enst., (2009) Turkey. 

 

 
Figure 1. Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis Naudin. 

 

Description: The plant is a creeping, annual herbaceous 

plant with a taproot, fistulous stem, and climber, with hispid 

hairs, 1-5-7 m tall. Leaves are always petiolate, suborbicular, 

ovate, cordate, reniform, densely hispid hairy, 3-7 lobed, 

superficially or deeply palmate, ~ 2.5-16×3-20 cm. Bright 

green, densely alternate, with a bright green blade. The 

flowers are unisexual, monoecious, and usually bright 

yellow; male flowers are narrow, tightly bunched, stamens 

and anthers are free, 2-4(-8), pedicels are cylindrical, 

fistulous, strong, 5-20 mm; ovary is densely hairy, 5-9 mm, 

with basal parietal placenta. Fruits are a very pleasantly 

aromatic, edible, rounded, ovoid, equal in length to width, 

juicy, cream, greenish, and salmon colored, thick-rinded, 
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reticulated, segmented, non-durable, summer melon. Sharply 

sweet, aromatic, 8-16 cm in diameter, 16×16 cm fruit length. 

Seeds are long, ellipsoid, laterally compressed, 5×12 mm. 

Table 1. Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis 

Naudin. 1:CV. “Sıhke I” Metin&Fazlı., Science Inst.,VANF, 

Van, Turkey (2009). Chromosome Measurements. 

 
Cr. 
No 

Total Chromosome 
Length (µm) 

Mean + S 

Relative 
Height 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1,286 + 0,142 
1,517 + 0,117 
1,071 + 0,285 
1,029 + 0,329 
0,929 + 0,114 
0,857 + 0,142 
0,814 + 0,157 
0,786 + 0,248 
0,643 + 0,271 
0,571 + 0,280 
0,543 + 0,171 
0,529 + 0,224 

6,295 
5,663 
5,242 
5,037 
4,547 
4,195 
3,984 
3,847 
3,147 
2,795 
2,657 
2,589 

Total Chromosome Length: 20,430 µm 

Average Chromosome Length: 0.851 µm 
 

 

Figure 2. Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis Naudin. 

1:CV. “Sıhke I” Metin&Fazlı., Institute of Science, VANF, Van, 

Turkey (2009). Idiogram (Bar 1 µm) 

Local Name: Sıhke melon. 

Chromosome Numbers: 2n=24 

Ethnobotanical Properties: It has aphrodisiac properties, 

calms the nerves, promotes restful sleep, cleanses the kidneys 

and blood, cleanses the skin, is a diuretic, helps expel grit and 

stones from the kidneys, alleviates symptoms of rheumatism 

and rheumatism, and is beneficial for pulmonary tuberculosis 

and anemia. It relieves constipation and reduces symptoms of 

hemorrhoids. It cools the body. It should not be consumed for 

ulcers or inflammation of the stomach and intestines, for 

diabetics and high blood pressure. It is used against coughs (by 

boiling the seeds in water until the water is reduced by half and 

drinking). It is consumed as a foodstuff. The fruit and seeds are 

used for circulatory purposes. It is eaten as a summer melon; it 

is not perishable. 

Phenology: It blooms between the 7th and 8th months. It 

blooms only once in a single vegetation period. The flowers 

are shed with the fruit. 

Habitat: Cultivated in sandy, humus-rich, special soils at 

altitudes of 1680-1800-2000-2100-2200 m. The fruits are 

ripened by covering them with soil. 

Locales: B9 Van: Bostaniçi, Sıhke, Erçek, Erciş, Gürpınar 

1680-2200 m. Metin-1004,1005,1006. Flowering date: First 

flowers were produced on July 7, 2008. Doublets were 

prepared by uprooting on July 13, 2008. 

 

 

Figure 3. Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis Naudin. 

2:CV. “Sıhke II” Metin&Fazlı., Institute of Science, VANF, Van, 

Turkey (2009). Dublet-1004. 

3.8. Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis Naudin. 

2:CV. “Sıhke II” Metin&Fazlı., Institute of Science, 

VANF, Van, Turkey (2009). 
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Karyosystematics: Mitotic studies from the root tip 

revealed a diploid chromosome number of 2n=24. The 

chromosomes are median and submedian. No secondary 

structures were observed. No satellites were detected. The 

average chromosome length was 0.851 µm. The total 

chromosome length was 20.430 µm. (Table 2) 

Table 2. Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis 

Naudin. 2: CV. “Sıhke II” Metin&Fazlı., Institute of Science, 

VANF, Van, Turkey (2009). Chromosome measurements. 

Cr. No Total Chromosome 

Length (µm) 

Mean  + S 

Relative 

Height 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1,286 + 0,142 

1,517 + 0,117 

1,071 + 0,285 

1,029 + 0,329 

0,929 + 0,114 

0,857 + 0,142 

0,814 + 0,157 

0,786 + 0,248 

0,643 + 0,271 

0,571 + 0,280 

0,543 + 0,171 

0,529 + 0,224 

6,295 

5,663 

5,242 

5,037 

4,547 

4,195 

3,984 

3,847 

3,147 

2,795 

2,657 

2,589 

Total Chromosome Length: 20,430 µm 

Average Chromosome Length: 0,851 µm 

 

 
Figure 4. Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis Naudin. 

2:CV. “Sıhke II” Metin&Fazlı., Institute of Science, VANF, Van, 

Turkey (2009). Idiogram. (Bar 1 µm) 

 

3.9. Cucumis melo subsp. melo var. chamama Metin&Fazlı. 

Institute of Science and Technology, Van (2009), in Turkey. 

Species nova 

3.CV. “Şamama” Metin&Fazlı., Institute of Science and 

Technology VANF, Van, Turkey (2009). 

Basionym: Sp. Pl.,1011 (1753). Syn.: C.dudaim L., 

Sp.Pl.1011 (1753); Taxa from Turkey in herbarium VANF, 

Van, 1700m, F.M.1007!,Fen Bil.Enst.,(2009),New taxa from 

Turkey in herbarium VANF,Van,1900m, F.M.1008!, culture 

collection. 

Description: The plant is a creeping, annual herbaceous plant 

with a taproot, fistulous stem, and climbing, hispid hairy 

stem, 1.5-7 m tall. Leaves are always petiolate, suborbicular, 

ovate, cordate, kidney-shaped, densely hispid hairy, 3-7 

lobed, superficially or deeply palmate, ~2.5-16 × 3-20 cm. 

Bright green blades, dense, alternate. Flowers are unisexual, 

monoecious, and usually bright yellow; male flowers are 

narrow, tightly clustered, stamens and anthers free, 2-4(-8), 

pedicels cylindrical, fistulous, vigorous, 5-20 mm; ovary 

densely hairy, 5-90 mm, with basal placenta. Fruits; when 

ripe, have a strong, pleasant aromatic scent. Inedible melon 

fruits are yellow, orange, with black stripes, perfectly round, 

spherical, 5-8 cm in diameter. The fruits are sour, small, with 

a pungent odor, bitter, and a burning juice and taste. The firm 

fruits can be stored for months. The seeds are aromatic, long, 

ellipsoidal and laterally flattened; 4 x 9 mm. 

Basionim: Sp. Pl.,1011 (1753). Syn.: C.dudaim L., 

Sp.Pl.1011 (1753); Taxa from Turkey in herbarium VANF, 

Van, 1700m, F.M.1007!,Fen Bil.Enst.,(2009), New taxa 

from Turkey in herbarium VANF, Van, 1900m, F.M.1008!, 

culture collection. 

Description: The plant is a creeping annual herbaceous 

plant with a taproot, fistulous stem and climber, hispid hairs, 

1-5-7 m tall. Leaves are always petiolate, suborbicular, ovate, 

cordate, reniform, densely hispid hairs, 3-7 lobed, 

superficially or deeply palmate, ~2.5-16 × 3-20 cm. Bright 

green blade, dense, alternate. The flowers are unisexual, 

monoecious and usually bright yellow; the male flowers are 

narrow, in tight bunches, stamens and anthers are free, 2-4(-

8), pedicels are cylindrical, fistulous, strong, 5-20 mm; the 

ovary is densely hairy, 5-90 mm, with a basal placenta. The 

fruits have an intense, pleasant aromatic odor when ripe. The 

inedible melon fruits are yellow, orange, black-striped, fully 

round, spherical, 5-8 cm in diameter. The fruits are sour, 

small, with a pungent odor, bitter, and acrid sap and taste. The 

durable fruits can last for months. Aromatic, the seeds are 

long, ellipsoid and laterally compressed; 4×9 mm. 

Chromosome Numbers: 2n=24 

Local Name: Şamama melon. 

Ethnobotanical characteristics: The seeds are used for 

cough, flu, and as a diuretic for kidney stones. The flesh and 

sap are used in the treatment of sinusitis and migraine. 

Inedible. 

Phenology: It blooms between the 7th and 8th months. It 

blooms once in a single vegetation period. The flowers are 

shed with the fruit. 

Habitat: It is cultivated between 1680-2200 meters in 

sandy, humus-rich, and specially graded soils, with the fruit 

ripening above the ground. 

Locales: B9 Van: Merkez Bostaniçi, Sıhke, Erçek, Erciş, 

Gürpınar, Özalp, 1680-2200 meters. Text- 1006,1007,1008., 

Flowering date: It gave its first flowers on 19.07.2008. 

Doublets were prepared by uprooting on 21.07.2008. 

3.10. Cucumis melo subsp. melo var. chamama 

Metin&Fazlı. Institute of Science and Technology, Van 

(2009), in Turkey: 

3. CV. “Şamama” Metin&Fazlı., Institute of Science, 

Van, Turkey (2009).  
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Karyosystematics: Mitotic studies from the root tip 

revealed a diploid chromosome number of 2n=24. The 

chromosomes are median and submedian. No secondary 

structures were observed. No satellites were detected. The 

average chromosome length was 38.627 µm. The total 

chromosome length was 1.609 µm. (Table 3, Figure 6) 

 

 
Figure 5. Cucumis melo subsp. melo var. chamama Metin&Fazlı. Fen 

Bil. Enst. VANF, Van, Turkey (2009), in Turkey. Species nova 3.CV. 

“Şamama” Metin&Fazlı., Science Inst. VANF, Van (2009). Doublet-

1006. 

 

4. CONLUSION 

The general taxonomic hierarchy of three taxa, also called 

Van melon, belonging to Section Cucumis melo, in the plant 

kingdom is presented, from the highest category to the lowest 

taxonomic unit, the species. Furthermore, subspecies 

belonging to polytypic species are presented as subspecific 

categories, finalized in this study (Ölçücü, Öztürk, 2007). The 

classification was based on the Cronquist method (1968), 

which also employs modern methods and is argued to be more 

fundamental than Stebbins's method in phylogenetic 

classification. Polyphyletic groups were divided and placed 

together with phyletically related taxa. Groups with very 

small and insignificant differences were placed within the 

larger categories to which they are very close (Seçmen et al., 

1989; Anşin, 1993). 

Table 3. Cucumis melo subsp. melo var. chamama 

Metin&Fazlı. Institute of Science and Technology, Van 

(2009), in Turkey 3.CV. “Şamama” Metin&Fazlı., Institute 

of Science VANF, Van, Turkey (2009). Chromosome 

measurements. 

Cr. No Total 

Chromosome 

Length (µm) 

Mean  + S 

Relative 

Height 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

2,444 + 0,235 

2,156 + 0,175 

2,067 + 0,166 

1,933 + 0,330 

1,844 + 0,345 

1,756 + 0,250 

1,611 + 0,115 

1,367 + 0,222 

1,244 + 0,186 

1,056 + 0,220 

0,967 + 0,374 

0,867 + 0,263 

6,328 

5,582 

5,352 

5,005 

4,774 

4,546 

4,171 

3,539 

3,221 

2,734 

2,503 

2,245 

Total Chromosome Length: 38,624 µm 

Average Chromosome Length: 1,609 µm 

 

 
Figure 6. Cucumis melo subsp. melo var. chamama Metin&Fazlı. 

Institute of Science, Van (2009), in Turkey: Species nova 3.CV. 

“Şamama” Metin&Fazlı., Institute of Science VANF, Van, Turkey 

(2009). Idiogram (Bar 1 µm) 

 

Our research identified the lowest and smallest subspecific 

unit as "subspecies." Our research revealed that the taxa in 

Section Cucumis melo have a highly polymorphic structure. 

The difficulty in distinguishing subspecies of Cucumis L. 

variety and form categories due to local variations was also 

discussed by Fischer (1985). They reported that this is because 

subspecies with very wide discontinuities can occasionally 

occur within a basin, making it difficult to distinguish these 

variations from the local categories of variety and form. Due 

to these problems identified in our research, this distinction 

was not made. Consequently, consistent with these studies, the 

lowest categories for taxon classification were considered as 

subspecies. Our study was concluded by considering 

morphological, caryosystematic, and ecological aspects. Using 

modern systematic methods and techniques, two taxa 

belonging to Cucumis melo were identified. The taxa identified 

in our research are C. melo kantolopensis and C. melo dudaim. 

Numerical morphological character measurements were taken 
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using classical taxonomic methods using a binocular lens, and 

descriptions of these taxa were prepared. Despite careful 

attention, some taxa prepared as herbarium material darkened. 

The fruit of C. melo "dudaim" (Şamama) has a more pungent 

aromatic odor than other melon varieties. Its pleasant scent 

makes it a popular choice for bridal bundles and chests, where 

it can be used as a perfume. Furthermore, its glycoside content 

has been reported to have a bitter taste (Parsa, 1949). Various 

literature reports on these taxa, particularly as a food, as well 

as their diuretic, aphrodisiac, indigestion-relieving, sedative, 

and wound-healing properties (Baytop, 1984; Yalçın, 1981). 

The morphological characteristics of the three melon 

varieties studied are as follows: 

“Sıhke1” Melon: The fruit rind is thin and very sensitive 

to pressure and impact. It is a very sweet and juicy fruit, and is 

edible. This variety requires special care in the field, and to 

protect it from insects and birds, it is usually buried in the 

ground or covered with leaves and dry grass when the fruit 

turns from green to yellow. This melon is an early-ripening 

variety and should be consumed within two days of being 

picked. Therefore, due to transportation issues, it is not 

commercially produced. 

“Sıhke2” Melon: The fruit rind is slightly thicker and has 

reticulated veins than Sıhke No. 1. Its flavor is moderately 

sweet compared to Sıhke No. 1 and is edible. It also contains 

less water than the other melons. It is slightly more durable and 

should be consumed within 3-4 days of being picked. This 

melon variety is not as durable as other melons produced in 

Turkey. Therefore, it is difficult to cultivate for commercial 

purposes. It can be particularly problematic during 

transportation and can be crushed.  

“Şamama” melon: It is ¼ smaller than Sıhke 1 and Sıhke 

2 melons. Because it has a very strong aroma, it is not 

consumed as a food. It is used for ornamental purposes and as 

a fragrance. Locals often leave it in bridal chests to release its 

pleasant scent. The fruit's rind is slightly more durable than 

Sıhke 1, but less durable than Sıhke 2. Therefore, it can be 

stored in a corner of the house for extended periods to release 

its fragrance. 

Local melon cultivation in Van is not at the desired level 

and is gradually declining. Furthermore, the cultivation of 

melons brought from other provinces, in addition to these 

melons called sıhke melons or cantaloupe melons, results in 

hybridization. The reckless cultivation of these varieties leads 

to declines in yield and quality, the emergence of soil-borne 

diseases (Fusarium spp., etc.), and soil salinity. Furthermore, 

the genetic richness provided by local varieties is in danger of 

being lost (Erdinç, Ç., 2005; Şensoy, S., Abak, 2005). If 

precautions are not taken and the original seeds of sıhke 

melons are not cultivated and propagated, the cantaloupe or 

sıhke melon, native to Van, will become extinct within a few 

years. Therefore, the repopulation of these taxonomically 

identified cantaloupe melons is crucial for this cultivated plant. 

Our karyosystematic studies determined x=12 as the basic 

chromosome number. As a result of the research, karyotype 

analysis was performed, and idiograms and karyotype analyses 

of three taxa were presented. Cytotaxonomic analyses revealed 

interspecies differences in chromosome structure and size. 

These differences are important criteria for distinguishing taxa 

from a karyosystematic perspective as distinguishing 

characters. Among chromosome staining techniques, the most 

suitable staining was achieved with the "acetocarmine" 

staining method. Acetocarmine was also successfully applied. 

The hydrolysis time was determined to be 8-10 minutes. 

Chromosome types are generally median and submedian 

(Küçet, Kesercioğlu, 1989). No secondary structures or 

satellites were observed in the chromosome structures of the 

taxa. 

Ecologically, our research has determined that Cucumis 

melo taxa are selective in their habitats, while climatic factors 

are limiting. The vegetation period in our province is June-

September. Their habitat is reported to be loamy-sandy, well-

drained, rich in organic matter and nutrient-rich elements, with 

a pH between 6.0 and 6.7 (Kışlalıoğlu and Berkes, 1987). 

However, melons are reported to grow easily and well at pH 

levels up to 8.0. The soil moisture requirement for melons has 

been determined to be 35.0 centibars (Günay, A., 1982). 

Melon, a deep-rooting vegetable species, has a taproot that can 

extend down to 90.0 cm and requires approximately 650 mm 

of water during the development period (Bayraktar, K., 1981). 

They were found to be distributed in alpine and subalpine 

zones with open and direct light and long day periods. Soil 

analyses revealed that these taxa are calcicolous plants and 

grow in slightly alkaline environments. 

In conclusion, this study conducted taxonomic, 

morphological, karyosystematic, and ecological studies on 

Cucumis melo L. taxa. These studies, based on the latest 

taxonomic hierarchy and revisionary studies, provide a general 

classification of these section taxa, their re-description and 

distinctive morphological characters, old and new chorologies, 

karyotype analyses, and idiograms of each taxon. Ecological 

discontinuity limits, zonation, and habitat conditions were 

determined in detail. The results of these studies are presented 

below. 

*Three varieties of melons native to Van province were 

examined for the first time in terms of morphology, 

caryosystematics, and ecology.  

*In light of recent revisionary studies, their taxonomic 

hierarchies were determined and they were classified using 

general modern taxonomic methods. 

* It has been determined that the melon called “Sıhke I” 

melon is Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis 

Naudin. Variety and 1st cv. “Sıhke” Metin&Fazlı. Institute of 

Science: VANF, Van, Turkey(2009). 

* It has been determined that the melon called “Sıhke II” 

melon is Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis 

Naudin. Variety and 2nd cv. “Sıhke” Metin&Fazlı. Institute of 

Science: VANF, Van, Turkey(2009). 

* The melon called “Şamama” is Cucumis melo subsp. 

melo var. chamama Metin&Fazlı. Science and Technology 

Institute: VANF, Van(2009), in Turkey. It was named and 

registered in the flora of Turkey. 

*Caryosystematic studies have determined that melons 

have 2n=24 chromosomes, revealing differences in 

chromosome shape. 
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* It has been confirmed that they grow in loamy-sandy 

habitats rich in organic matter and nutrients, with a pH between 

6.0 and 6.7. 

* Cucumis melo subsp. melo var. chamama Metin&Fazlı. 

Institute of Science: VANF, Van(2009), in Turkey (Şamama) 

has been found to be an aromatic ornamental cultivar plant that 

contains glycosides and is not consumed as food due to its 

strong odor and aromatic structure. 

*Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis Naudin. 

1st cv. “Sıhke” Metin&Fazlı. Institute of Science and 

Technology: VANF, Van, Turkey(2009), “Sıhke I” and 

Cucumis melo subsp. melo var. cantalupensis Naudin. Variety 

and 2nd cv. “Sıhke II” Metin&Fazlı. Institute of Science and 

Technology: VANF, Van, Turkey(2009) are early maturing 

plants. As a result of karyological measurements, it was 

determined that there is no apparent change in their 

chromosomes but only external morphological differences. As 

a result of karyological measurements, the chromosome 

measurements table and idiogram of each taxon are presented 

respectively. 

*It has been determined that since these melons were 

grown unconsciously in the same environment with other 

melon varieties in the region, hybridization occurred and the 

original cantaloupe melons underwent changes. 
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Özet:  Doku kültürü ile elde edilen bitkiler, laboratuvar ortamında uygun besin ortamı içeren kültür kaplarında 

(in vitro) kontrollü bir şekilde yetiştirilirler ve ex vitro (laboratuvar dışı) koşullara aktarıldıklarında değişken 
çevresel faktörlere uyum sağlamakta zorlanabilirler. Ticari ölçekte mikroçoğaltımın nihai başarısı, rejenere 

edilen bitkilerin ex vitro ortama düşük maliyetle ve yüksek hayatta kalma oranı ile aktarılmalarına bağlıdır. Bu 

açıdan, doku kültürü ile elde edilen bitkilerin ex vitro koşullara aklimatizasyonu önemli bir konudur. İn vitro 
kültür koşulları bitkilerin morfolojisi, anatomisi ve fizyolojinde değişikliklere sebep olur. İn vitro koşullarda 

rejenere edilen bitkilerin kütikula kalınlığı ve klorofil içeriği daha az, stoma sayısı ve boyutu daha yüksektir. 

Aklimatizasyon aşamasında bitkiciklerde büyümeyi artırmak ve ölüm oranını azaltmak için, hem fiziksel hem 
de kimyasal ortamın kontrolü ve mikroçoğaltılan bitkiciklerin biyolojik olarak kuvvetlendirilmesine 

odaklanılmaktadır. Genel olarak aklimatizasyon sürecinde kültür ortamından nazikçe çıkarılan bitki kökleri 

besin ortamı kalıntılarından arındırmak için yıkanır. Ardından belirli oranlarda substrat karışımları içeren 
saksılara aktarılırlar. Bazı bitki türleri için optimum nem, ışık, sıcaklık ve CO2 konsantrasyonu değişiklik 

gösterebilir. Bu derleme kapsamında aklimatizasyon konusundaki son literatürler incelenmiş ve genel bir bakış 

açısı oluşturulmaya çalışılmıştır. Klasik aklimatizasyon süreci ve bu aşamada bitkilerin karşılaştığı abiyotik ve 
biyotik stres faktörleri ve bitkilerde meydana gelen morfolojik ve anatomik değişiklikler rapor edilmiştir. Ayrıca 

aklimatizasyon sürecini ve yöntemlerini içeren 2000-2023 yılları arasındaki patentler listelenmiştir. 
  

  

 

A Current Perspective on Acclimatization and Morphological and Anatomical Changes 
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Abstract: Plants regenerated by tissue culture are grown in a controlled manner in culture vessels containing 
appropriate nutrient media in a laboratory environment (in vitro), and they may have difficulty adapting to 

variable environmental factors when transferred to ex vitro (non-laboratory) conditions. The ultimate success 

of commercial-scale micropropagation depends on the transfer of regenerated plants into the ex vitro 
environment at low cost and with a high survival rate. In this respect, acclimatization of plants obtained by 

tissue culture to ex vitro conditions is an important issue. In vitro culture conditions cause changes in the 

morphology, anatomy and physiology of plants. Plants regenerated under in vitro conditions have less cuticle 
thickness and chlorophyll content, and higher stomatal number and size. In the acclimatization phase, the focus 

is on controlling both the physical and chemical environment and biological strengthening of micropropagated 

plantlets in order to increase growth and reduce mortality in plantlets. In general, during the acclimatization 
process, plant roots are gently removed from the culture medium and washed to remove nutrient medium 

residues. They are then transferred to pots containing substrate mixtures in certain proportions. For some plant 

species, optimum humidity, light, temperature and CO2 concentration may vary. Within the scope of this review, 
the latest literature on acclimatization has been examined and an up-to-date perspective has been tried to be 

created. The classical acclimatization process and the abiotic and biotic stress factors encountered by plants at 

this stage and the morphological and anatomical changes occurring in plants are reported. Additionally, patents 
between 2000 and 2023 involving acclimatization processes and methods are listed. 
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1. GİRİŞ 

Bitkilerin hücre, doku ve organlarının kontrollü ve aseptik 

koşullarda yetiştirilerek çoğaltılması doku kültürünün genel 

tanımını oluşturmaktadır (Pospisilova ve ark., 2007). Bitki 

doku kültürü tekniklerinden biri olan mikroçoğaltım; kısa bir 

süre içinde, mevsimsel ve diğer faktörlerden bağımsız olarak, 

çok sayıda morfolojik, fizyolojik ve genetik olarak özdeş 

klonal bitkinin üretilmesi için etkili bir yöntem olarak 

kullanılmaktadır. Ancak laboratuvarda üretilen bitkiciklerin 

tarlaya aktarılmaları hususunda bazı sınırlamalar mevcuttur 

(Bag ve ark., 2019). Doku kültürü ile yetiştirilen bitkilerin in 

vitro’dan ex vitro koşullara adapte olmalarının sağlanması 

amacıyla aklimatizasyon (doğaya uyumlama, dış koşullara 

adaptasyon) gerçekleştirilmektedir. In vitro’da bitki fideleri, 

uygun besin ortamı ve koşullar (sıcaklık, nem, hava, ışık vb.) 

altında yetiştirildikten sonra dış ortama transfer edilmektedir 

(Pospisilova ve ark., 2007). Doku kültürünün başarısı, in vitro 

rejenere bitkilerin doğal çevrelerine başarılı bir şekilde 

aklimatize edilmelerine bağlıdır (Sharma ve ark., 2023). 

Aklimatizasyon, bitki fidelerinin laboratuvar ortamından dış 

ortama aktarılma süreci olarak tanımlanmaktadır (Hasnain ve 

ark., 2022). 

Yüksek hayatta kalma oranları elde etmek amacıyla 

mikroçoğaltılmış çay bitkiciklerinin aklimatizasyonu için 

araştırmacılar farklı yöntemler denemiştir. Örneğin; toprak ve 

vermikülit karışımı ya da toprak-kum karışımı (3: 1) 

kullanılmıştır. Ayrıca serada sis uygulaması da yapılmıştır.  

1990 yılında yapılan bir çalışmada bitkiler doğrudan bahçe 

toprağına aktarıldığında %20 hayatta kalma oranı elde 

edilirken; turba ve toprak karışımı (1: 1) kullanımından sonra 

hayatta kalma oranının %70'e çıktığı rapor edilmiştir. Çay 

bitkisinin aklimatizasyonu için şimdiye kadar yapılan en 

başarılı çalışma Hindistan'da farklı coğrafi konumlardan elde 

edilen çay rizosfer toprağından izole edilen antagonistik 

bakteriler kullanılarak yapılan çalışmadır. Bu çalışmada  %88 

ila %100 arasında hayatta kalma oranı elde edilirken; kontrol 

bitkilerinde ise bu oran %36 ila %52'dir (Bag ve ark., 2019). 

Aklimatizasyon sürecinde ilk başta bitkilerin, 

yetiştirildiği laboratuvar koşullarını sağlayan bir sera 

ortamına aktarılmaları gereklidir. Ardından bitki fideleri, 

inorganik besin çözeltisi ile sulanan bir saksı karışımına (torf, 

perlit, toprak, vermikülit vb.) aktarılırlar. Kültür kapları, bir 

süre sera içinde gevşek kapaklarla tutulurlar ve fideler, 

gölgeli bir alanda, kısa bir süre doğal ışık altında bırakılırlar. 

Bu, onların yeni ortamda kök salmalarına yardımcı 

olmaktadır. Bu adımların, her bitki türü için bitkinin büyüme 

gereksinimlerine göre özelleştirilmesi gereklidir (Bhatia, 

2021). 

Mikroçoğaltılan bitkilerin aklimatizasyon sırasında ve 

sonrasında hayatta kalmaları sınırlayıcı bir süreçtir (Chirinéa 

ve ark., 2012). Aklimatizasyon aşamasında yüksek hayatta 

kalma oranları elde etmek için mutlaka en uygun kültür 

koşullarının sağlanması gerekmektedir (Kaur ve ark., 2019). 

In vitro koşullara bir kez adapte olan bitkiler, sera veya tarla 

koşullarına transfer edildiklerinde daha fazla stres yaşarlar; 

çünkü daha yüksek yoğunluklu ışığa ve daha düşük neme 

geçerler, bu da çevresel olarak tetiklenen fenotip 

değişimlerine dayalı hayatta kalma mekanizmalarının hızlı 

bir şekilde geliştirilmesini gerektirmektedir (Osório ve ark., 

2013). Bitki fidesinin farklı bir büyüme ortamına girmesi ve 

stres faktörlerine maruz kalmasından dolayı, fidede birtakım 

morfolojik ve anatomik değişiklikler yaşanmaktadır 

(Pospisilova ve ark., 1999). 

Bitkiciklerin yeni bir çevreye uyum sağlaması için 

önlemler alınmadığı sürece, çevredeki değişikliklere bağlı 

olarak bitkinin hayatta kalma şansı azalabilmektedir. (Da 

Silva ve ark., 2017). Bitki fidelerinin ex vitro koşullara uyum 

sağlayamaması ve büyümenin gerçekleşememesi bitkinin 

ölümü ile sonuçlanmaktadır (Pospisilova ve ark., 1999). Bitki 

ölüm oranını düşürmek ve bitki fidesinin sağlıklı bir şekilde 

büyümesini sağlamak aklimatizasyonun temel amaçlarıdır. 

Aklimatizasyon sürecinde yapay kültür koşullarından alınan 

bitki fidesinin, doğal ortama uyum sağlaması ve hayatta 

kalması oldukça önemlidir (Kumar ve Rao, 2012). Bitkilerin 

yeni ortamlara alışmasına olanak tanıyan morfolojik ve 

fizyolojik süreçlerin anlaşılması, mikroçoğaltılan bitkilerin 

verimlilikleri ve hayatta kalmalarının iyileştirilmesine 

yardımcı olabilecektir (Osório ve ark., 2013). 

Bu derleme kapsamında güncel literatürler incelenerek 

doku kültürü ile elde edilen bitkilerin ex vitro koşullara klasik 

nitelikteki aklimatizasyon süreci detaylı bir şekilde ele 

alınmıştır. Aklimatizasyon sürecinde ortaya çıkabilecek 

sorunlar, bitkilerin maruz kaldığı çevresel değişiklikler 

nedeniyle yaşadıkları stres koşulları, anatomik ve morfolojik 

değişiklikler de incelenmiştir. Ayrıca bu derleme 

aklimatizasyon ile ilgili patent incelemelerini de 

kapsamaktadır. 

1.1. Klasik aklimatizasyon süreci ve bazı yardımcı 

hususlar 

Mikroçoğaltılmış bitkilerin aklimatizasyonu için en 

yaygın olarak kullanılan yöntem, bitkilerin kültür kabından 

dikkatli bir şekilde çıkarılmasını ve ardından büyüme 

ortamının tüm kalıntılarını ortadan kaldırmak için köklerin 

nazikçe yıkanmasını içermektedir. Daha sonra bu bitkiler, 

genellikle belirli oranlarda kullanılan toprak, vermikülit, 

vermikompost ve kumdan oluşan kompozit bir substrat 

karışımı içeren saksılara aktarılırlar. Saksıya aktarılan 

bitkiler, daha sonra şeffaf polietilen torbalarla örtülür ve 

başlangıçta üretildikleri ortama benzer koşullarda bir 

inkübasyon odasına veya benzer koşullara yerleştirilirler. 

Daha sonra doğal ortamlarına nakledilmeden önce bir sis 

odasına ve seraya taşınırlar. İncelenen belirli bitki türlerine 

göre uyarlanmış küçük değişikliklerle birlikte bu süreç; 

birçok bitki türünün aklimatizasyonu için başarıyla 

kullanılmıştır (Sharma ve ark., 2023). Klasik aklimatizasyon 

basamakları Şekil 1’de açıklanmıştır (Kaur ve ark., 2019). 

Aklimatizasyon aşamasında yüksek hayatta kalma 

oranları elde etmek için mutlaka en uygun kültür koşullarının 

sağlanması gerekmektedir (Kaur ve ark., 2019). Çizelge 1’de 

bazı bitki in vitro ve ex vitro’da yetiştirilme koşulları 

listelenmiştir. 

In vitro kültür kaplarında üretilen bitki fideleri doğal 

ortama karşı daha savunmasızdır. Eğer in vitro'dan ex vitro 

koşullara geçişte onları uyumlu hale getirmek için önemli 

önlemler alınmazsa bitkiler hızla kurur, solar ve hatta 

ölebilirler. Geleneksel cam sera aklimatizasyonun getirdiği 

işgücü ve maliyet, in vitro mikroçoğaltımın aklimatizasyon 
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basamağı için oldukça sınırlayıcı bir faktördür (Mohammed 

ve ark., 2022). 

Başarılı aklimatizasyon için geliştirilen iki ana strateji 

bulunmaktadır. İlk olarak, mikroçoğaltılan bitkilerin 

tamamen ototrof hale gelmelerini teşvik etmeyi; ikincisi ise 

su stresini azaltmayı amaçlamaktadır. Her iki strateji de 

hazırlık aşamasında in vitro veya aklimatizasyonun temel 

aşamasında ex vitro olarak uygulanabilir. Hazırlık 

aşamasında fotosentezle ilgili çevresel faktörler 

değiştirilebilir. Şeker konsantrasyonunun azaltılması, ışık 

yoğunluğunun artırılması ve gaz değişimlerinin 

değiştirilmesi de dahil olmak üzere birçok değişiklik 

mümkündür. Bakteriyel filtrelerle havalandırılan kültür 

kapları, birçok bitki türünde kullanılabilir. Temel aşamada su 

ve mineral alımı, kök sistemi gelişimi ve toprak 

patojenlerinin enfeksiyonunun önlenmesi, mikorizaların 

eklenmesi ile bitkilerin başarılı bir şekilde aklimatize 

edilmesi kolaylaştırılabilir (Rohr ve ark., 2003). 

Başarılı bir aklimatizasyon için mikroçoğaltımın 

köklenme basamağı çok önemlidir. Bazı bitki türleri kültür 

ortamında kendiliğinden köklenir ve köklendirme için ekstra 

bir muameleye gerek duyulmamaktadır; bazı bitki türlerinin 

köklenmesi ise oldukça zordur. Örneğin; odunsu bitki 

türlerinin köklenmesi otsu olanlara göre daha zordur. Bu 

durumun kök primordiasının odunlaşmış epidermisi 

kırmasının zor olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Mikroçoğaltılmış dokuların köklenmesi için uygulanabilecek 

iki yöntem vardır: in vitro ve ex vitro. In vitro yöntemde 

eksplant hala steril kültürdeyken kökler oluşturulurken; ex 

vitro yöntemde ise eksplant steril kültürden çıkarılır ve kökler 

aseptik olmayan bir substratta oluşturulur (Şekil 2). Her iki 

durumda da sürgünün tabanına genellikle bir köklendirme 

işlemi (oksin muamelesi) uygulanır (Oakes, 2015). 

 

 
Şekil 1. Klasik aklimatizasyon sürecinin basamakları (Kaur ve ark., 2019) 

 

 
Şekil 2. Mikroçoğaltılmış sürgünlerin köklenmesi için alternatif yöntemler (Oakes, 2015) 
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Tablo 1. Bazı bitki türlerinin in vitro ve ex vitro’da yetiştirilme koşulları. 

Bitki türleri-Kültür 

tipi 

In vitro/ 

Ex vitro 
Işık yoğunluğu Sıcaklık Nem Substrat Referans 

Coffea arabica L.- 

mikroçoğaltım 

In vitro 

16 saat yapay floresan ışık 

(40-45 µmol m-2 s -1) 

8 saat karanlık 

90 gün için 

26±2°C 
- - 

Ebrahim ve 

ark., 2007 

Ex vitro 

16 saat aydınlık 

(40-45 µmol m-2 s -1) 

8 saat karanlık 

24±2 °C 

gündüz, 20±2 

°C gece 

- 
1 toprak:1 perlit 

karışımı 

Dendrobium 

lituiflorum – alt 

kültürleme 

In vitro 
12 saat yapay floresan ışık  

(30 µmol m-2 s -1) 
25±2 °C - - 

Vyas ve ark., 

2011 

 
Ex vitro - 25±2°C 

%85–%90 

RH 

9 hindistan 

cevizi torfu:1 

perlit 

Cocos nucifera L.- 

zigotik embriyo 

In vitro 8.44 µmol m-2 s -1 29-30 °C - - 

Ranasinghe ve 

ark., 1999 Ex vitro 
1000-1200 µmol  

m-2 s -1 
- - 

2 nehir kumu:1 

hindistan cevizi 

tozu:1 hayvan 

gübresi 

Ulmus minor L.- 

mikroçoğaltım 

In vitro 
16/8 saatlik (gündüz/gece)  

(50±10 µmol m-2 s -1) 
22±2 °C %98 RH - 

Dias ve ark., 

2014 
Ex vitro 

16 saat aydınlık  

(450 µmol m-2 s -1) 
22±2 °C %98 RH 

3 torf:2 perlit 

karışımı 

Alocasia amazonica 

- alt kültürleme 

In vitro 
16 saat aydınlık 

(30 µmol m-2 s -1) 

25/18°C 

(gündüz ve 

gece) 

- - 

Jo ve ark., 

2009 

Ex vitro 

16 saat aydınlık/8 saat 

karanlık  

(50 µmol m-2 s -1) 

25°C (gündüz 

ve gece) 

% 70±5 

RH 

3 torf:1 perlit 

karışımı 

 

 

D. hookerianum-in 

vitro rejenerasyon 

 

In vitro 
12 saat loş beyaz aydınlatma 

(60 µmol m-2 s -1) 
25±2 °C 

%70-75 

RH 
- 

Paul ve ark., 

2012 
Ex vitro - 18–25°C 

%70–80 

RH 

1 kırık 

tuğla:1kömür 

(üstte yosun 

tabakası) 

Ananas comosus (L.) 

Merr.-

mikroçoğaltım 

In vitro 
16 saat aydınlık 

( 75 µmol m-2 s -1) 
26±2 °C - - Villalobo ve 

ark., 2012 

 

 

 

 

 

 

Ex vitro 
400-500 

µmol m-2 s -1 
25.5°C %80 RH 

1 kırmızı 

ferralitik 

toprak:1 filtre 

keki (şeker 

kamışı 

küspesinden 

türetilmiş) 

Helleborus niger  - 

mikroçoğaltım 

In vitro 80 µmol m-2 s -1 15-20 °C - - 

Matysiak ve 

Gabryszewska

, 2016 
Ex vitro 

16 saat fotoperiyot  

(ilk 2 hafta boyunca 40 

µmol m-2 s -1 daha sonra 

75±10 µmol m-2 s -1) 

16-18 °C 

(gündüz ve 

gece) 

- 
1 torf:1 perlit 

karışımı 

Phalaenopsis 

orchid-in vitro 

aklimatizasyon ve ex 

vitro adaptasyon 

In vitro 
16 saat yapay floresan ışık 

(70±5 µmol m-2 s -1) 
25±2 °C 

%65±5 

RH 
- 

Cha-um ve 

ark., 2009 
Ex vitro 

10 saat aydınlık 

(300-400 µmol m-2 s -1) 
30±2 °C 

%75±5 

RH 
- 

Zeytin çeşidi 

'moraiolo'- in vitro 

köklendirme 

In vitro 
16 saat ışık  

(2000 lux) 
25±1 oC -  

Ali ve ark., 

2009 
Ex vitro 4000-10000 lux 26-28 oC 

%90-95 

RH 
1 toprak:1 kum 

Calathea -ornata 

Malus-

Mikroçoğaltım 

In vitro 
12 saat ışık   

(70 µmol m-2 s -1) 
25 oC - - 

Van Telgen ve 

ark., 1992 
Ex vitro - 

18°C min 

sıcaklık, yaz 

aylarında 35°C 

max sıcaklık 

%96-100 

RH 

1 torf:1 perlit 

karışımı 
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Aklimatizasyonun başarısını belirleyebilmek için stoma 

yoğunluğu ve düzenlenmesi, epidermal hücrelerin uzunluğu 

ve genişliği, yaprak ve epikütikular mum tabakasının 

kalınlığı, klorofil içeriği, terleme ve fotosentez oranı gibi 

parametreler incelenmektedir. 

1.2. Aklimatizasyon sırasında bitkilerin maruz kaldıkları 

abiyotik ve biyotik stres faktörleri 

Bitkiler, dış ortama aktarıldıklarında birtakım çevresel 

stres faktörlerine maruz kalmaktadır. Abiyotik ve biyotik 

olarak adlandırılan stres faktörleri bitkinin büyüme ve 

gelişimini olumsuz etkileyerek ciddi bir sorun 

oluşturmaktadır (Gull ve ark., 2019). Biyotik ve abiyotik 

stresler çeşitli hücresel ve tüm bitki süreçlerini etkileyen 

birçok biyokimyasal, moleküler ve fizyolojik değişiklikleri 

ve tepkileri tetikler (Gururani ve Chandra, 2021). 

Abiyotik stres faktörleri ışık yoğunluğu, nem, sıcaklık, 

karbonhidrat konsantrasyonu, tuzluluk, ağır metaller gibi 

birçok fiziksel ve kimyasal stres etkenlerini içermektedir. 

Böcekler, funguslar, virüsler, akarlar ve yabancı bitkiler gibi 

canlı organizmalar ise biyotik stres faktörlerini 

oluşturmaktadır (Gull ve ark., 2019). Aklimatizasyon süreci, 

in vitro’da yetiştirilen bitki fidelerinin toprağa aktarılmasıyla 

ortaya çıkan bu stres faktörlerine direnç gösterebilmeleri ve 

fidelerin hayatta kalıp çevreye uyum sağlamaları açısından 

oldukça önemlidir (Espinosa-Leal ve ark., 2022). 

1.2.1. Abiyotik stres faktörleri 

Kuraklık, tuzluluk, soğuk ve sıcak gibi çevresel stresler 

bitkilerin büyümesi ve mahsulün verimliliği üzerinde 

olumsuz etkilere neden olur (Gull ve ark., 2019). Abiyotik 

stres, dünya çapında mahsul kaybının başlıca nedenidir ve 

çoğu önemli kültür bitkisinin ortalama verimini %50'den 

fazla oranda azaltmaktadır (Canales ve ark., 2005).   

1.2.1.1.Nem 

Ex vitro transfer sırasındaki temel sorun, bitki fidelerinin 

yetiştirme kaplarından çıkarılmasından sonra su kaybının 

yüksek olmasıdır. Substratın (toprak veya besin çözeltisi 

içeren kum) su potansiyeli, sükroz içeren ortamın su 

potansiyelinden daha yüksek olsa bile bitki fideleri hızla 

solabilir. Bu durum kütikula, epikütikular mumların ve 

fonksiyonel stomaların gelişimindeki gecikmeler nedeniyle 

transpirasyon hızının kısıtlanmamış olmasından 

kaynaklanmaktadır (Pospisilova ve ark., 2007). Bunun 

önlenmesi için bitkiler kademeli olarak yüksek nemden düşük 

nem koşullarına aktarılmalıdır (Pospisilova ve ark., 1999). 

Aklimatizasyon sürecinde bağıl nemi istenen seviyelere 

ayarlamak üzere kullanılan yöntemler arasında: sis yatağı, sis 

sistemi, mikroçeliklerin plastik torbalara ya da plastik kaplara 

yerleştirilmesi bulunmaktadır (Bigger, 2010). 

Aklimatizasyon sürecinde köklenme için gevşek ve 

havalandırmanın sağlanabildiği bir substrat ile uygun nem 

seviyesi bir araya getirilmelidir. Substratın çok fazla su ve 

düşük oksijen içeriği bitkinin solunumunu kısıtlar ve böylece 

taban çürümesine yol açarak köklenme oranını azaltabilir. 

Bununla birlikte, substrattaki düşük su içeriği, bitkilerin 

substrattan yeterli su almasını zorlaştırabilir; bundan dolayı 

bitkinin su kaybına sebebiyet vererek metabolizmasını etkiler 

ve köklenme oranının azalmasına neden olabilir. Uygun nem 

koşulları sağlandığında, bitki nemini korur ve metabolizması 

için su ve oksijeni tedarik edebilir. Bu, köklenme oranını en 

üst düzeye çıkarmak için önemlidir (Zhou ve ark., 2022). 

1.2.1.2. Işık yoğunluğu 

Başarılı bir aklimatizasyonda hayatta kalma oranını ve 

yeni yapıların gelişimini arttırmak, ayrıca aklimatizasyon 

süresini kısaltmak için ışığın kontrolü ve optimizasyonu 

esastır (Amâncio ve ark.,1999). In vitro bitki fideleri, 

genellikle düşük ışık şiddeti (1200-3000 lüks) ve sıcaklık (25 

± 2°C) altında yetiştirilir, doğrudan geniş spektrumlu güneş 

ışığına (4000-12000 lüks) ve yüksek sıcaklığa (26-36°C) 

maruz bırakılması yaprakların yanmasına ve fidelerin 

solmasına neden olabilir. Bu nedenle, aklimatizasyon süreci 

ile bitkiyi doğal koşullara alıştırmak gerekmektedir (Lavanya 

ve ark., 2009). Kültür kapları, kapakları gevşetilerek bir sera 

içinde tutulabilir. Mikroçoğaltılmış bitki fideleri, yeni ortam 

koşullarına uyum sağlamaları için doğal ışık altında 3-6 gün 

boyunca gölgede bırakılabilirler. Bu, bitkilerin yarı 

aklimatizasyonuna yardımcı olurken, sürgün uzamasına da 

katkı sağlar. Mikrosürgünlerin in vitro koşullardan ex vitro 

koşullara doğrudan güneş ışığı altına transfer edilmesi 

fotoinhibisyona yol açabilir (Chandra ve ark., 2010). 

Jeon ve ark.’nın yaptıkları bir çalışmada, fotosentetik 

foton akı yoğunluklarının (PPFD'ler) mikroçoğaltılmış 

Doritaenopsis'in büyümesi, fotosentezi ve anatomisi 

üzerindeki etkileri, 25 °C 'lik bir serada 4 aylık 

aklimatizasyondan sonra incelenmiştir. Bitkicikler dört ay 

boyunca üç farklı PPFD'ye maruz bırakılmıştır (düşük ışık 

(175 μmol m−2 s−1), orta ışık (270 μmol m−2 s−1) ve yüksek 

ışık (450 μmol m−2 s−1)). Yaprak uzunluğu, yaprak alanı, 

yaprak genişliği, taze ağırlık, kuru ağırlık, klorofil a/b oranı 

gibi ölçülen büyüme parametrelerinin çoğunun, 4 aylık 

aklimatizasyondan sonra orta ışık seviyelerinde daha yüksek 

olduğu sonucuna varılmıştır. Tek istisna, yüksek ışık 

seviyelerinde daha da artan yaprak kalınlığı olmuştur. 

Sonuçlar, Doritaenopsis bitkiciklerinin hayatta kalma 

oranının düşük ışık (%89) ve orta ışık (%90) koşullarında, 

yüksek ışık (%73) ile karşılaştırıldığında daha yüksek oranda 

olduğunu göstermiştir. Ancak düşük ışık seviyelerinde 

pigment konsantrasyonlarının (klorofil a, b ve toplam 

klorofil) daha yüksek olduğu görülmüştür. 4 aylık 

aklimatizasyon sürecinden sonra yüksek PPFD seviyelerinde 

yetiştirilen bitkiciklerde net CO2 asimilasyonunun, stomal 

iletkenliğinin ve terlemenin düşük PPFD seviyelerinde 

yetiştirilen bitkiciklere göre daha yüksek olduğu da 

gözlemlenmiştir. Aklimatize edilmiş bitkiciklerden alınan 

yaprakların taramalı elektron mikroskobik (SEM) 

görüntüleri, düşük ışıkta büyüyen bitkiciklerle 

karşılaştırıldığında yüksek ışıkta yetiştirilen bitkiciklerde 

mum oluşumunda bir artış olmuştur. Bu sonuçlar ile orta 

düzey PPFD'de (270 μmol m−2 s−1) daha iyi oranda fizyolojik 

alışmanın meydana geldiği belirlenmiştir (Jeon ve ark., 

2005). 

1.2.1.3. Sıcaklık 

Sıcaklığın solunum ve fotosentez gibi çeşitli fizyolojik 

süreçler üzerinde çeşitli etkileri bulunduğu için bitki doku 

kültürü ve mikroçoğaltımı da oldukça fazla etkilemektedir. 

Sıklıkla kullanılan kültür sıcaklığı 20 °C ila 27 °C 
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arasındadır; ancak optimum sıcaklıklar genotipe bağlı olarak 

değişiklik göstermektedir (Kumar ve Reddy, 2011).  Bitki 

büyümesi ve gelişimi, bitkinin doğal yaşam ortamının 

sıcaklık aralığıyla bağlantılıdır (Espinosa-Leal ve ark., 2022). 

Örneğin; tropikal bitkiler tüm yaşam döngüsü boyunca düşük 

sıcaklıklarda yaşamazlar (Pedroso ve ark., 2010). Bir bitki 

düşük veya yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında, büyümesi 

ve üretkenliği olumsuz şekilde etkilenmektedir (Espinosa-

Leal ve ark., 2022). Anatomi, morfoloji ve fizyolojideki 

değişiklikler, bitkilerin sıcaklık değişimlerine uyum sağlama 

yeteneğini yansıtmaktadır (Pedroso ve ark., 2010). 

Sıcaklık, bitki fidelerinin aklimatizasyon aşamasındaki 

büyümesini etkileyen bir faktördür. Normal yaşam 

koşullarındaki sıcaklık değerleri, geceleri 15 °C'ye 

gündüzleri ise 32 °C'ye kadar çıkabilmektedir. In vitro 

koşullarda sıcaklığın 23-25 °C arasında stabil olduğu göz 

önüne alındığında, bu durum bitki sürgünlerinin aşırı 

terlemesine neden olabilir (Irsyadi, 2021). Sıcaklık stresi, bir 

bitkinin strese adaptasyon sürecini aktive eden lipit bağımlı 

bir sinyalleme zincirini tetiklemektedir (Espinosa-Leal ve 

ark., 2022). Sıcaklık stresi fosfatidik asit, fosfoinositidler, 

sfingolipidler, lisofosfolipitler, oksilipinler, N-

asiletanolaminler ve diğerleri dahil olmak üzere çeşitli lipid 

sinyallerinin üretilmesine neden olmaktadır (Zhu, 2016 ).  

Düşük sıcaklıklar, fotosentetik hücrelerin boyutunu ve 

şeklini, pigment miktarını ve dolayısıyla fotosentezi 

etkilemektedir. Nievola ve diğerleri (2005), in vitro’da 

rejenere edilen Ananas comosus L. bitkilerini, 28 °C ışık/15 

°C karanlık termoperiyotta üç ay boyunca kültüre aldığında, 

28 °C sabit sıcaklıkta tutulanlara kıyasla, bitki büyümesinde 

azalma ve pigment içeriğinde değişiklikler gösterdiğini 

gözlemlemişlerdir (Pedroso ve ark., 2010). 

2020 yılında Pınar ve ark. tarafından, iki muz çeşidine ait 

in vitro koşullarda elde edilen fidelerin gelişimi üzerine 

sıcaklık ve nemin etkisi araştırılmıştır. Türkiye'de yetişen iki 

farklı muz çeşidinin yaklaşık 5-6 cm uzunluğundaki köklü 

fideleri, turba perlit ortamına aktarılarak 22, 24, 26 oC 

sıcaklık ve %70, %80 ve %90 nem koşullarında 

büyütülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre Nefir Deniz 

çeşidinde en yüksek bitki boyu (8,26 cm) %80 nem + 26 

°C'de; en düşük bitki boyu (6,24 cm) ise %90 nem + 22 oC' 

de tespit edilmiştir. Nefir AZ muz çeşidinde ise en yüksek 

bitki boyu (9,53 cm) %70 nem + 22 oC' de; en düşük bitki 

boyu (6,12 cm) ise %80 nem + 24 oC’ de tespit edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar, farklı muz çeşidi fidelerinin 

aklimatizasyonu için farklı nem ve sıcaklık koşullarının 

uygulanması gerektiğini göstermektedir (Pınar ve ark., 2020). 

1.2.1.4.Karbonhidrat konsantrasyonu 

Karbonhidrat konsantrasyonu aklimatizasyon sürecini 

etkilemektedir; çünkü bitkicikler heterotrofik büyümeden 

ototrofik büyümeye geçmektedir (Kaur ve ark., 2019). 

Transferden önce ve sonra uygulanan herhangi bir işlem, 

bitkilerin fotosentez kapasitesini artırarak aklimatizasyonu 

olumlu yönde etkileyebilir (Chandra ve ark., 2010).  

In vitro heterotrofik koşullar altında büyüyen bitkiler düşük 

fotosentez oranlarına sahiptir. Bunun nedeni düşük ışık 

yoğunlukları, düşük CO2 konsantrasyonları ve ortamdaki 

yüksek şeker konsantrasyonunun fotosentezi engellemesidir. 

Bununla birlikte, ex vitro koşullara transferden sonra çoğu 

mikroçoğaltılmış bitki, ışık yoğunluğundaki artışı doğrusal 

olarak fotosentezdeki artışa çevrilmemekle birlikte 

fonksiyonel bir fotosentetik aparat geliştirir. In vitro 

bitkiciklerde fotosentezin ışığa tepkisi; düşük fotosentetik 

oranlar, düşük ışık telafisi ve doygunluk noktalarıyla 

karakterize edilen gölge bitkilerininkine benzerdir (Amâncio 

ve ark.,1999). 

Solárová ve Pospíšilová (1997) tarafından gerçekleştirilen 

bir çalışmada ex vitro koşullara aklimatizasyon sürecinde 

CO₂ zenginleştirmesinin tütün ve karanfil bitkilerinin 

büyümeleri üzerindeki etkisi belirlenmiştir. Aklimatizasyon 

sürecinde CO2 zenginleştirmesi tütün ve karanfil bitkilerinin 

büyümesini indüklemiştir. Bitki boyu, yaprak sayısı, yaprak 

kuru ağırlığı, gövde kuru ağırlığı, kök kuru ağırlığı ve toplam 

kuru ağırlık her 2 bitki türü için de artmıştır (Solárová ve 

Pospíšilová, 1997). Buna karşın bazı bitki türleri, yüksek CO2 

koşullarına çok hassastır ve bu da CO2 ile zenginleştirilmiş in 

vitro aklimatizasyon sürecinin fizyo-morfolojik 

performansının bozulmasına neden olabilir (Tisarum ve ark., 

2018). 

1.2.2. Biyotik stres faktörleri 

Bitki patojenleri ve hastalıkları ex vitro’da bitkisel üretimi 

sınırlayan en önemli faktörlerdendir. Bitkiler, bakteri ve 

fungus patojenlerinin büyük çoğunluğuna karşı doğal olarak 

bağışık olsalar da; hastalık oluşturmayı başarabilen bazı 

bakteri ve funguslar önemli ekonomik kayıplara sebep 

olabilmektedir (Chandra ve ark., 2021). Bitkisel üretimde 

yüksek ölüm oranlarının bir başka büyük nedeni ise kök 

sisteminin toprakta bulunan mikroorganizmalara maruz 

kalmasından kaynaklanmaktadır. Topraktaki bu 

mikroorganizmalar bitkinin kök gelişimini engeller.  

Son zamanlarda, in vitro koşullarda yetiştirilen genç bitki 

fidelerinin büyümeyi teşvik eden ve karşılıklı ilişkiyi 

destekleyen yararlı mikroorganizmalara maruz bırakılması ile 

ilgili çeşitli denemeler yapılmıştır. Yapılan bu denemeler 

bitki yetiştirme yöntemlerinde bazı mikrorganizmaların 

kullanımının, bitki sağlığını ve performasını artırdığını ortaya 

koymaktadır. Bu mikroorganizmalar, ev sahibi bitkinin 

büyümesini teşvik eder ve bitki savunmasıyla ilgili sekonder 

metabolitlerin oluşmasına yardımcı olur (Hao ve ark., 2010).  

1.3.Aklimatizasyon sırasında bitkilerde meydana gelen 

morfolojik ve anatomik değişiklikler 

Bitki fidelerinin laboratuvar ortamında sağlıklı bir şekilde 

gelişmesi, büyümesi ve çoğalabilmesi için en uygun koşulları 

sağlamak ve oluşabilecek stres faktörlerini minimum 

düzeyde tutmak çok önemlidir. Buna uygun olarak, bitki 

fideleri in vitro koşullarda aseptik ortam, düşük ışık seviyesi, 

yüksek nem, sabit sıcaklık ve yeterli miktarda şeker içeren 

besin ortamında yetiştirilirler. Doğal olarak yetiştirilen 

bitkilerden farklı olarak özel koşullar altında yetiştirilen bu 

bitki fideleri anormal morfoloji, anatomik yapı ve fizyoloji 

geliştirebilmektedir. Bu sebeple doğrudan dış ortama 

aktarılmaları durumunda abiyotik ve biyotik stres 

faktörlerinin etkisiyle birçok sorun ortaya çıkmaktadır 

(Mohammed ve ark., 2022). In vitro koşullarda rejenere 

edilen bitkicikler seraya aktarıldığında, çevre değişikliğinin 

bir sonucu olarak hızla kuruyabilir veya solabilir; bitkinin 
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yeni koşullara uyum sağlaması için gerekli önlemler 

alınmadığı takdirde ölebilir (Hazarika ve ark., 2006). Düşük 

fotosentez oranları, düzensiz stoma kontrolü ve eksik su alımı 

mikroçoğaltılmış bitkiciklerin nakli ve aklimatizasyonu 

sırasında karşılaşılan yaygın sorunlar arasındadır (Rohr ve 

ark., 2003). 

1.3.1.Kütikula 

Bitki kütikulası yaprak epidermisinin, genç sürgünlerin ve 

bitkinin diğer toprak üstü kısımlarının koruyucu bir 

örtüsüdür. Bu tabaka, çözünmeyen kütikular membran 

tarafından oluşturulur ve çözünür epikütikul mumlar ile 

kaplanır. Kütikula, su geçirgenliği açısından bariyer görevi 

görür ve epidermal yüzeyden buharlaşma yoluyla su kaybını 

önler (Mahendra ve ark., 2020). Su geçirgenliği, kütikül ve 

epikütikül mumlarının yapısı ve miktarına bağlıdır.  Işık ve 

sıcaklık gibi çevresel koşullar epikütiküler mum birikimini 

etkilemektedir (Hazarika ve ark., 2006).  

Kütikula ve epikütikular (en üst tabaka) mumların kristal 

yapısı, in vitro olarak yetiştirilen bitkilerde ex vitro olarak 

yetiştirilen bitkilere kıyasla önemli ölçüde farklılık 

göstermektedir. Epikütiküler mum miktarının azalması su 

kaybının artmasıyla doğrudan ilişkilidir. In vitro’da rejenere 

edilen bitkilerde epikütiküler mum miktarı azdır; bu yüzden 

bunların yapraklarındaki terleme oranları, serada yetiştirilen 

bitkilere kıyasla çok daha yüksektir. Şimdiye kadar yapılan 

literatür çalışmaları incelendiğinde; mum miktarı ile 

bitkilerin kültürden çıkarıldığında hayatta kalma oranı 

arasında pozitif bir korelasyon olduğu gözlemlenmiştir. In 

vitro’da rejenere edilen bitkilerin yapraklarında bulunan 

mum tabakası, serada yetiştirilen bitkilere kıyasla daha 

yüksek oranda ester ve polar bileşik ve önemli ölçüde daha az 

miktarda uzun zincirli hidrokarbon içermektedir. Polar 

bileşikler daha az hidrofobiktir ve uzun zincirli 

hidrokarbonlardan daha fazla su geçirgenliği sağlar. In vitro 

koşullarda rejenere edilen bitkilerin yapraklarındaki mum 

tabakasının farklı kimyasal bileşiminden dolayı bu bitkilerde 

daha yüksek miktarda su kaybı gerçekleşmektedir (Hazarika 

ve ark., 2006). 

Aklimatizasyonun ilk aşamalarında in vitro olarak 

yetiştirilen bitkilerin mum tabakasının kalınlığı, fidanlıkta 

yetiştirilen bitkilerden daha düşük olduğu Ranasinghe ve ark. 

tarafından da rapor edilmiştir. Bununla birlikte; in vitro 

olarak yetiştirilen bitkilerde epikütikular mum kalınlığının, 

aklimatizasyonun sonuna doğru önemli ölçüde arttığı 

gözlemlenmiştir. Bu durum, in vitro yetiştirilen bitkilerin dış 

ortamdaki değişikliklere uyum sağlayabilme yeteneğine 

sahip olduğunu ve ışık yoğunluğunun artması ile birlikte 

bağıl nemdeki azalma neticesinde mum tabakasının 

salgılanmasını artırabildiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Epikütikular mum tabakasının geliştirilmesi, aşırı su kaybının 

azaltılmasına yardımcı olabilmekte ve bitkilerin tarla 

koşullarına transfer edildikten sonra solmasını 

önleyebilmektedir (Ranasinghe ve ark., 1999). 

1.3.2.Klorofil içeriği 

Klorofil, hemen hemen tüm bitkilerin yapraklarında ve 

diğer kısımlarında bulunur. En yaygın olarak yapraklarda 

bulunan klorofil, fotosentez için çok gerekli olan doğal bir 

pigmenttir (Humphrey ve ark., 2004). In vitro büyüyen 

bitkilerin fotosentetik aparatları tamamen aktif değildir 

(Cassana ve ark., 2010). Heterotrofik koşullar ve uzun süreli 

karanlık dönem, bitkilerde klorofil biyosentezini değiştirerek 

zayıf fotosentetik kapasiteye neden olabilmektedir. Benzer 

şekilde, ışık kalitesinin eksikliği, bitkilerde üretilen kimyasal 

metabolitler ve içerdikleri mineral besin maddeleri (özellikle 

N, Mg ve Fe) nedeniyle klorofil aktivitesini ve oluşumunu da 

etkilemektedir. Sonuç olarak, bitkicikler soluk sarı renkte 

görünürler ve ex vitro koşullara nakledildiklerinde 

fotosenteze aktif olarak katılamazlar (Mahendra ve ark., 

2020). 

Ranasinghe ve ark.’nın yaptıkları bir çalışmada, in vitro 

koşullarda rejenere edildikten sonra aklimatize edilmiş 

Hindistan cevizi bitkilerin klorofil içerikleri fidanlıkta 

yetiştirilen bitkilerle karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma 

sonucunda in vitro koşullarda rejenere edilmiş bitkilerde daha 

yüksek oranda klorofil içeriği bulunmuştur. Triques ve 

arkadaşlarına (1997) göre, in vitro büyüme sırasında 

Hindistan cevizi bitkilerinin klorofil içeriği ototrofik 

palmiyeden daha düşüktür; ancak, aklimatizasyona uyum 

sağlamış in vitro yetiştirilen bitkiler ile ototrofik palmiye 

arasında toplam klorofil içeriğinde önemli bir fark 

bulunamamıştır; ki bu sonuç Ranasinghe ve ark.’nın elde 

ettikleri sonucu desteklemektedir. Yani, aklimatizasyonu 

başarı ile gerçekleşmiş bitkilerdeki klorofil içeriğinin 

fidanlıkta yetiştirilen bitkilerle aynı hatta daha yüksek 

olabileceği sonucuna ulaşılmaktadır  (Ranasighe ve ark., 

1999). 

1.3.3.Stomalar 

Stomalar, karasal bitkilerin toprak üstü kısımlarının 

epidermisinde bulunan mikroskobik gözeneklerdir 

(Underwood ve ark., 2007). Stoma yapısı ve bozulmuş stoma 

işlevi, kültür bitkilerinin aşırı su kaybına neden olan 

faktörlerdir (Kumar ve Rao, 2012). Stoma gözeneklerinin 

boyutu, bitkinin fotosentetik verimliliğini en üst düzeye 

çıkarmaya ve aynı zamanda su kaybını en aza indirmeye 

yönelik adaptasyonunun bir parçası olarak ışık yoğunluğu, 

hava nemi ve CO2 konsantrasyonları gibi çevresel koşullara 

yanıt olarak değişiklik göstermektedir (Underwood ve ark., 

2007).  

In vitro koşullarda rejenere edilen bitkilerin stoma yapısı 

sera veya tarlada yetiştirilen bitkilerin stomalarından farklıdır 

(Hazarika ve ark., 2006). In vitro olarak yetiştirilen bitkilerin 

stomaları büyük, dairesel şekillidir ve yüksek bağıl nem 

nedeniyle stomalar her zaman açıktır. Öte yandan, ex vitro’da 

gelişen bitkilerde bulunan stomalar ise oldukça küçük ve 

eliptik şekillidir; in vitro dışındaki bağıl nemin azaldığı 

ortama maruz kaldıklarında hızla kapanmaktadır (Deccetti ve 

ark., 2008). In vitro bitkiciklerin yaprak dokuları çok az 

farklılaşma gösterir ve ex vitro bitkilerle karşılaştırıldığında 

çok sayıda stoma sayısına sahiptir; aklimatizasyon işlemi bu 

bitkilerin stoma sayısını azaltmaktadır (Chirinéa ve ark., 

2012). 

1.3.4.Yaprak yapısı 

Bitkiciklerin aklimatizasyonundan sonra yaprak 

morfolojisi ve anatomisinde, özellikle epidermal özelliklerde, 

yaprak kalınlığında, yaprak mezofilinin farklılaşmasında, 

kloroplast sayısında ve yapısında önemli değişiklikler 
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meydana gelir. Bu tür yapraklar görünüm olarak daha incedir, 

önemli miktarda mezofil hava boşluğuna sahiptir ve zayıf 

gelişmiş bir palisad tabakası içerir. Palisad gelişimi ışık 

seviyeleriyle ilişkilidir; in vitro koşullardaki ışık seviyeleri 

nispeten düşük olduğundan palisad gelişimi azdır. 

Aklimatizasyondan sonra ışık yoğunluğunun artması yaprak 

kalınlığını artırır, palisad farklılaşmasını destekler ve 

mezofildeki hava boşlukları azalır. Aklimatizasyondan sonra 

oluşan yeni yaprakların fenotipi, kültür ve nakil ortamına 

göre ve ayrıca türe göre değişir (Hazarika ve ark., 2006). 

Actinidia deliciosa, Brassica oleracea botrytis, Brassica 

oleracea capitata, Chrysanthemum morifolium, Cucumis 

melo, Cydonia oblonga, Cynara scolymus, Dianthus 

caryophyllus, Dieffenbachia maculata, Eucalyptus grandis x 

E.europhylla, Fragaria x ananas, Gerbera jamesonii, 

Gladiolus grandiflorus, Liquidambar styraciflua, Maranta 

leuconeura, Nephrolepis exaltata, Olea europaea,  

Tablo 2. In vitro rejenerasyon ve ex vitro koşullara aktarımdan sonra bitkilerin yapraklarında gözlemlenen anatomik ve histolojik 

farklılıklar (George ve ark., 2008) 

YAPRAKLAR Küçük, etli, kırılgan ve hiperhidrik Normal şekil ve boyut 

Epidermis 

Kütikül 

Stoma 

Düzensiz şekilli, deforme olmuş ince 

hücre duvarları, büyük stomalı koruma 

hücreleri 

Normal hücre duvarları, normal koruma 

hücreleri 

Mezofil 

Palizat 

Sünger 

Parankiması 

Düzensiz yapılı havalandırma 

parankiması, azaltılmış palizat dokusu 

ve büyük hücreler arası hava boşlukları  

Düzenli yapı, normal palizat dokusu ve 

Düzenli hava boşluklarına sahip normal 

hücreler 

Vasküler demetler 

Floem 

Ksilem 

Olgunlaşmamış ve sınırlı vasküler 

gelişim, Sınırlı ikincil floem, ksilem 

kanalları ve elek elemanlarında azalmış 

ligninleşme 

Tamamıyla gelişmiş, normal gelişmiş 

elek elemanları, tamamen gelişmiş ksilem 

vasküler dokusu 

 

Tablo 3. In vitro rejenerasyon ve ex vitro koşullara aktarımdan sonra bitkilerin kök ve gövdelerinde gözlemlenen anatomik ve 

histolojik farklılıklar (George ve ark., 2008) 

Bitki doku ve 

organı 

In vitro Ex vitro 

KÖKLER İnce kök sistemi Kalın kök sistemi 

Epidermis Tek sıralı Tek sıralı ve çok sıralı 

Periderm Sınırlı Çok katmanlı 

Korteks Düzensiz, gevşek ve fazla hücre arası 

boşluğa sahip kortikal hücreler 

Düzgün ve kompakt kortikal hücre 

düzenlemesi 

Vasküler 

demet 

Dar, primer, olgunlaşmamış 

gelişim, sınırlı ikincil 

kambiyum aktivitesi 

Sürekli kambiyum aktivitesi 

Kök tüyleri Az ya da hiç, kalın, kısa ve düz, ince, 

narin görünüşlü, bol miktarda ve çoğu 

birbirine kaynaşmış. 

Uzun, ince, narin, lifli ve iç içe geçmiş bir 

yığın şeklinde 

Ksilem ve 

floem 

Zayıf gelişmiş; çok sayıda dağınık ksilem 

demeti, ikincil ksilem büyümesi yok veya 

sınırlı; Floem klorofil ve diğer 

pigmentleri içeren plastidleri, nişasta 

tanelerini içerir. 

Farklı türlerde farklı şekillerde 

düzenlenmiş ikincil ksilem oluşumu. 

SAPLAR Küçük çap Büyük çap 

Epidermis Sınırlı gelişme Tamamıyla gelişmiş 

Korteks Sınırlı gelişme, az kollenkima, az sayıda 

sklerenkima lifi; yaşlı saptaki nişasta 

taneleri. 

Tamamen gelişmiş kollenkima silindiri 

Vasküler 

demet 

Zayıf gelişmiş; zayıf kambiyum aktivitesi Tamamıyla gelişmiş 

Ksilem ve 

floem 

Köklenmesi kolay türlerde daha fazla 

ksilem ve floem 

Orta silindirin floeminde kalın 

sklerenkima katmanları. 

Öz doku Sınırlı gelişme, ince hücre duvarları; eski 

gövdelerde nişasta taneleri. 

 

Tamamen gelişmiş, hem ince hem de 

kalın hücre duvarlarına sahip 

Kallus Sıklıkla kök oluşumuna eşlik eder Genellikle üretilmez 
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Tablo 4. Aklimatizasyon ile ilgili patentler 
PATENT 

NUMARASI 

PATENT 

YILI 

PATENT 

TÜRÜ 
PATENT ADI 

KR20230164418A 2023 Yöntem 

Ligusticum officinale Makino'da somatik embriyogenez ve mini 

yumrulu köklerin uyarılması yoluyla çoğaltma yöntemi 

(Propagation method by somatic embryogenesis and inducing of 

mini tuberous roots in Ligusticum officinale Makino) 

PL242706B1 2023 Yöntem 

Dicentra x hybrida ‘Amore Rose’ bitkisinde in vitro yan 

sürgünler elde etme yöntemi (Method of obtaining side shoots in 

Dicentra x hybrida 'Amore Rose' in vitro) 

KR20230000069A 2023 Yöntem 

Cnidium officinale Makino'nun sürgün ucu kültürü kullanılarak 

rejenerasyon yöntemi (Method of regeneration using shoot tip 

culture of Cnidium officinale Makino) 

CN115843694A 2023 Cihaz 

Soya fasulyesi doku kültürü fidelerinin hızlı köklenmesi ve 

kültürlenmesi için cihaz (Device for rapid rooting and 

domestication of soybean tissue culture seedlings) 

KR102508620B1 2023 Yöntem 

Yaprak ekplantı kültürü kullanılarak Salvia mitiorrhiza 

Bunge'nin seri üretimine yönelik yöntem (Method for mass 

production of Salvia mitiorrhiza Bunge using leaf segment 

culture) 

CN219961602U 2023 
Yöntem 

ve Sistem 

Tek kullanımlık minyatür steril sera (Disposable miniature 

sterile greenhouse) 

CN115885850A 2023 Yöntem 

Yaşlı mango buğdayının rejenerasyonu için doku kültürü ortamı 

ve olgun embriyosunun rejenerasyonu için doku kültürü yöntemi 

(Tissue culture medium for regeneration of old mango wheat and 

tissue culture method for regeneration of mature embryo of old 

mango wheat) 

EA202100036A3 2022 Yöntem 
Ortanca bitkisinin ex vitro köklendirme yöntemi (Method of 

rooting hydroangia ex vitro) 

US20220386547A1 2022 Yöntem 
Kenevir bitkisinin rejenerasyon ve transformasyon yöntemleri 

(Methods of regenerating and transforming cannabis) 

WO2022108098A1 2022 Yöntem 

Canidium officinale makino'nun doku kültürü yoluyla kitlesel 

çoğaltılmasına yönelik yöntem (Method for mass propagation of 

Canidium officinale makino through tissue culture) 

US11089738B2 2021 
Yöntem 

ve Sistem 

Bir bitkinin büyüme durumunun belirlenmesi için yöntem ve 

sistem (Method and system for growth status determination of a 

plant) 

CN113728845A 2021 Yöntem 

Ardisia mamillata Hance doku kültürü fidelerinin şişelerin 

dışında köklenmesine yönelik yöntem (Method for rooting of 

Ardisia mamillata Hance tissue culture seedlings outside bottles) 

RU2731053C1 2020 Yöntem 
Üzümlerin ex vitro köklendirilmesi yöntemi (Grapes rooting 

method ex vitro) 

US20200032288A1 2020 Yöntem 
Tek çenekli bitkilerin stres toleransını arttırma yöntemi (Method 

of enhancing stress tolerance of monocotyledonous plants) 

US10624278B2 2020 Yöntem 

Davidia involucrata kış tomurcuklarının hızlı çoğaltılması için 

kültivasyon yöntemi (Cultivation method for the rapid 

propagation of Davidia involucrata winter buds) 

US10342191B2 2019 
Yöntem 

ve Aparat 

Bitki propagüllerinin rejenerasyonu, iklimlendirilmesi ve 

koşullandırılması için yöntem ve aparat (Method and apparatus 

for regeneration, acclimatization, and conditioning of plant 

propagules) 

CN110100732A 2019 Yöntem 
Bir tür siyah it üzümünün hızlı in vitro rejenerasyon yöntemi (A 

kind of black nightshade method for in vitro rapid propagation) 

CN109329061A 2019 Yöntem 

Bir tür sulak yerde yetişen bitkinin doku kültürü ve hızlı 

çoğaltma yöntemi (A kind of radix semiaquilegiae tissue culture 

and rapid propagation method) 

CN109329063A 2019 Yöntem 

Moellendorf spikemoss bitkisinin hızlı yetiştirme yöntemi (kind 

of tissue cultivation rapid breeding method of Moellendorf 

spikemoss herb) 

RO133900A2 2018 Cihaz 
Ex vitro aklimatizasyon cihazı (Device for ex vitro 

acclimatization) 

US20180042193A1 2018 
Yöntem 

ve Aparat 

Bitki propagüllerinin rejenerasyonu, aklimatizasyonu ve 

koşullandırılması için yöntem ve aparat (Method and apparatus 

for regeneration, acclimatization, and conditioning of plant 

propagules) 

KR20170122946A 2017 Yöntem 

Cüce kiraz anaçlarının kitlesel çoğaltımı için bitki kültürü 

yöntemi (Method of plant culture for mass propagation of dwarf 

cherry rootstock) 
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Tablo 4. Aklimatizasyon ile ilgili patentler (Devam) 

KR101789174B1 2017 Yöntem 
Orkidenin büyük ölçekli aklimatizasyon yöntemi (Method for 

Large Scale Acclimation Culture of Orchid) 

US20160219801A1 2016 Yöntem 

Kauçuk ağacını yenileme yöntemi, kauçuk ağacını çoğaltma 

yöntemi, sürgünü teşvik etme yöntemi, sürgünü uzatma 

yöntemi, sürgünü köklendirme yöntemi ve genç bitkiyi iklime 

alıştırma yöntemi (Method of regenerating rubber tree, method 

of propagating rubber tree, method of inducing shoot, method of 

elongating shoot, method of rooting shoot, and method of 

acclimatizing young plant) 

CN104041273B 2016 Yöntem 

Çin işlenmemiş ilacı Folium Stevia Rebaudiana'nın saksıda 

aklimatizasyonu (A kind of potted plant acclimation method of 

Chinese crude drug Folium Stevlae Rebaudianae) 

CN105941108A 2016 Yöntem 

Suda yetişen bitkilerin toprakta yetişebilmeleri için kök sistemi 

alıştırma yöntemi (Root system domestication method for 

converting water planting flowers into soil planting flowers) 

CN104871945A 2015 Yöntem 

Heuchera micrantha bitkisinin doku kültüründe çoğaltımı ex 

vitro köklendirilmesi güçlendirilmesi yöntemi (Heuchera 

micrantha tissue culture propagation ex vitro rooting seedling 

hardening method) 

CN104719163A 2015 Yöntem 

Doku kültürü test tüplerindeki Yaban mersini fidelerinin 

aklimatizasyon yüzdesini artırma yöntemi (Method for 

increasing acclimatization planting percent of blueberry tissue 

culture test-tube seedlings) 

ES2534729B1 2015 Prosedür 
Bitki aklimatizasyonunu iyileştirme prosedürü (Procedure for 

the improvement of plant acclimatization) 

MX2012014715A 2014 Süreç 

Büyük ölçekte Carica papaya’nın homojen plantasyon 

materyalinin üretilmesi ve elde edilmesine yönelik süreç 

(Process for the generation and obtention of homogeneous 

plantation material of Carica papaya on a large scale) 

MX2012008959A 2014 Süreç 

Sphaeralcea angustifolia'nın hücresel süspansiyonunda anti-

inflamatuar aktiviteye sahip yeni kompozitlerin 

mikroçoğaltılması ve üretimi için biyoteknolojik süreç 

(Biotechnological process for the micropropagation and 

production of novel composites with anti-inflammatory activity 

in cellular suspension of Shaeralcea angustifolia) 

CN103355173B 2014 Yöntem 

Rhododendron bachii Levl bitkisinin doku kültürü ve hızlı 

çoğaltma yöntemi (Rhododendron bachii Levl tissue culturing 

and rapid propagation method) 

ES2404429A2 2013 
İşlem ve 

Yöntem 

Ahşap bitkilerinin in vitro koşullarda dayanıklılıklarını 

artırmaya yönelik işlemler ve uygulama yöntemleri (Treatments 

to increase the validity of wooden plants in in vitro conditions 

and their method of application) 

RO127795A0 2012 Süreç 

Veronica officinalis L. türlerinin doku kültürleriyle 

mikroçoğaltım prosesi (Process for the micropropagation of 

Veronica officinalis L. species by tissue cultures) 

JP2008061623A 2008 
Yöntem 

ve cihaz 

Bitki yetiştirme, iyileştirme, depolama, aklimatizasyonu için 

yöntem ve cihaz (Method and device of cultivation, cure, 

storage, acclimation or the like of plant) 

WO2007014974A1 2007 Yöntem 

Aseptik mikoriza aşılayıcısı ve in vitro ve ex vitro uygulama 

yöntemleri (Aseptic mycorrhization inoculant and in vitro and 

ex vitro application methods) 

RU2366153C1 2007 Yöntem 

In vitro meyve ve dekoratif çalı bitkilerinin steril olmayan 

koşullarda bakım yöntemi (Method of berry and decorative bush 

plant nursing in vitro in non-sterile conditions) 

KR20040110529A 2004 Yöntem 

Biyoaktiviteye sahip oligosakarit üretmek için Orostachys 

japonicus'un in vitro kültürüne yönelik yöntem ve ex vitro 

aklimatizasyon aracılığıyla fide üretme yöntemi (Method for in 

vitro culture of Orostachys japonicus to produce oligosaccharide 

with bioactivity and method for producing seedlings through ex 

vitro acclimatization) 

NZ508752A 2003 Süreç 

Bitki somatik embriyolarının üç fazlı bir substratta steril 

olmayan çevre kontrollü koşullarda ex vitro ekimi ve 

çimlenmesi için bir proses (A process for ex vitro sowing and 

germination of plant somatic embryos in non-sterile 

environmentally controlled conditions in a three phase substrate) 

EP1048203A2 2000 Yöntem 
Tatlı patates fideleri üretme yöntemi (Method for producing 

plantlets of sweet potato) 
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Pelargonium zonale, Philodendron Burgundy, Picea 

sitchensis, Prunus amygdalus, Prunus avium, Prunus 

cerasus, Prunus insititia, Pyrus communis, Pyrus malus, 

Rubus idaeus, Salix babylonica, Solanum laciniatum, 

Spathiphyllum floribundum ve Spathiphyllum walliissii 

bitkilerinin in vitro rejenere edildikten ve ex vitro koşullara 

aktarıldıktan sonra yapraklarında gözlemlenen önemli 

farklılıklar Çizelge 2’de verilmiştir. 

1.3.5.Kök sistemleri 

Mikroçoğaltılan bitkiler, in vivo olarak yetiştirilen 

bitkilere göre nispeten zayıf kök büyümesine sahiptir. Bunun 

nedeni, kök uzamasını engelleyen sığ kültür ortamının varlığı 

olabilir. In vitro kültüre alınan bitkilerin kökleri, genellikle ex 

vitro olarak yetiştirilen bitkilerden daha az gelişmiş bir damar 

sistemine sahiptir (Mahendra ve ark., 2020). In vitro 

bitkiciklerde kökler, genel olarak daha küçüktür, tek sıralı bir 

epidermis ve sınırlı bir periderm içerir, köklerdeki damar 

demetleri olgunlaşmamıştır, kambiyal aktivite genellikle 

sınırlıdır, ksilem ve floem zayıf şekilde gelişmiştir, ince kök 

tüyleri yoktur ya da çok azdır (Da Silva ve ark., 2017). 

Somatik embriyogenez veya organogenez ile 

mikroçoğaltılmış bitkiler, dış çevresel strese dayanabilmek 

için ex vitro transplantasyondan önce tamamen gelişmiş bir 

kök sistemine ihtiyaç duyarlar. Sürgünlerin köklenmesi in 

vitro ortamda gerçekleşebileceği gibi, aynı zamanda transfer 

sonrasında ex vitro aklimatizasyon sürecinin bir parçası 

olarak da gerçekleşebilir (George ve ark., 2008). 

Acer rubrum L., Amelanchier lamarckii, Betula nigra 

L.,Betula pendula Roth, Brassica oleracea L., Castanea 

sativa Mill, Forsythia x intermedia Zab.,Malus domestica 

Borkh, Pinus sylvestris, Pisum sativum, Prunus kurilensis, 

Quercus robur, Rosa chinensis minima, Rubus idaeus L., 

Solanum melongena L. ve Trachelospermum asiaticum 

bitkilerinin in vitro rejenere edildikten ve ex vitro koşullara 

aktarıldıktan sonra köklerinde ve gövdelerinde gözlemlenen 

önemli farklılıklar Çizelge 3’de verilmiştir.  

1.4.Patentler 

2000-2023 yılları arasında yapılan patent incelemesi 

sonucunda, aklimatizasyon ve aklimatizasyon sürecini içeren 

patentler de dahil olmak üzere toplamda 40 adet patent tespit 

edilmiştir. Bu patentlerden 33 adedi (%82,5) yöntemleri 

içerirken, 4 adedi (%10) süreç, 1 adedi (%2,5) prosedür ve 2 

adedi (%5) cihaza yönelik patentlerdir. Çizelge 4’de bulunan 

tüm patentlerin numarası, yılı, türü ve patent adları 

gösterilmiştir. 

2. SONUÇ 

Bitkileri çoğaltmak, hastalıklardan korumak ve yeni bitki 

türleri geliştirmek amacıyla bitkiler steril bir laboratuvarda in 

vitro olarak yetiştirilmektedir. Bitkilerin doğal yaşam 

alanlarından önemli ölçüde farklı olan in vitro koşullar; düşük 

CO2, uygun sıcaklık aralığı, yüksek nem, düşük ışık, besin 

ortamındaki yüksek mineral ve şeker içeriğine sahiptir. Bu 

koşullarda üretilen bitkiciklerin çoğu ex vitro’ya 

aktarıldıklarında, yeterli sayıda bitkinin hayatta kalmasını ve 

büyümesini sağlamak amacıyla aklimatizasyon basamağına 

ihtiyaç duyarlar. Aklimatizasyon süreci, bitkiciklerin 

kademeli olarak önce seraya sonra da tarla koşullarına 

aktarıldıkları birden çok aşamada gerçekleşmektedir. Bu 

süreç kapsamında, bitkilerin ex vitro ortama uyum 

sağlayabilmeleri için sıcaklık, nem, ışık ve besin 

maddelerinin uygun olarak ayarlanması gerekmektedir.  

Ardından bitkiler in vitro ortamdan ex vitro ortama 

aktarılırlar. Bu işlem sırasında, bitki köklerinin zarar 

görmemesi için dikkatli olunmalı ve uygun bir prosedür takip 

edilmelidir. Böylelikle bitkiler kademeli olarak dış ortama 

uyum sağlamaya başlarlar. 

Doku kültürü ile elde edilen ve çoğaltılan bitkilerin ex 

vitro koşullara geçişi sırasında maruz kaldıkları birtakım stres 

faktörleri ortaya çıkmaktadır. Bitki morfolojisini ve 

fizyolojisini etkileyen bu stres faktörlerine karşı bitkiler, 

çeşitli savunma mekanizmaları üretmelerine rağmen stres 

faktörlerinin şiddetli ve uzun süreli olması durumunda ise 

olumsuz koşullara uyum sağlayamayarak ölürler. Bu nedenle, 

bitkiciklerin ex vitro’ya aklimatizasyonu sırasında abiyotik 

ve biyotik stres faktörlerinin göz önünde bulundurulması ve 

bitkinin hayatta kalmasını sağlamak amacıyla stres 

faktörlerinin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Özellikle 

kurumayı ve fotoinhibisyonu önlemek için, tarla veya seraya 

transferinden önce çevre koşullarında kademeli olarak bir dizi 

değişiklik yapılmalıdır. 

Mikroçoğaltılmış bitkiler, ex vitro koşullara transferden 

hemen sonra yeni ortamın gerektirdiği kaynak tahsisinin yanı 

sıra morfolojik ve fizyolojik özellikler konusunda yeterli 

model geliştirememişlerdir. Düşük fotosentez oranları ve su 

tutma sisteminin hasar görmesi, doku kültürü ile üretilen 

bitkilerin en büyük kısıtlamalarındandır. Aklimatizasyon 

sırasında ototrofiye geçişte, stoma işleyişinde ve kütikula 

bileşiminde değişiklikler gözlenir. Bitkicikler, düşük 

fotosentetik foton akısı yoğunluklarına (PPFD) maruz 

kalırlar. Seraya girdikten sonra PPFD çok daha yüksektir ve 

bu defa bitkiler ışık stresine karşı çok duyarlı hale gelirler.  

Bu nedenle, aklimatizasyon sürecinde bu parametrelerin göz 

önünde bulundurulması ve dikkatli bir şekilde yönetilmesi 

gerekmektedir. 

In vitro koşullarda üretilen ve çoğaltılan bitkilerin 

aklimatizasyon sırasında hayatta kalma yüzdesini en üst 

düzeye çıkarmak için optimize edilmiş bir stratejinin 

tasarımı, çok sayıda katkıda bulunan faktörün uyumlu hale 

getirildiği bir yaklaşım gerektirmektedir. Böylelikle başarılı 

bir aklimatizasyonun gerçekleşmesi sağlanabilir. Bitkilerin 

doğal ekosistemlerde ve tarım alanlarında büyüme ve 

gelişimlerini devam ettirebilmeleri hem biyoçeşitlilik 

açısından hem de besin kalitesi açısından çok önemlidir. 

Klasik aklimatizasyon yöntemine alternatif olarak sis 

reaktörleri kullanılarak aklimatizasyon, çalkalama işlemi ile 

aklimatizasyon, aeroponik sistem ile aklimatizasyon ve 

hidrokültürde aklimatizasyon gibi farklı ve yenilikçi 

yaklaşımlar da geliştirilmiştir. Ayrıca son yıllarda geliştirilen 

akıllı ex vitro aklimatizasyon sistemi, doku kültürüyle 

rejenere edilen bitkiciklerinin, hayatta kalma oranını ve 

büyümesini artırmada başarılı olmuştur. Bu sistem, sıcaklık 

ve nem gibi çevresel faktörleri izlemek ve kontrol etmek için 

IoT teknolojisini kullanmaktadır. Böylelikle fideler için daha 

istikrarlı ve optimal bir büyüme ortamı sağlanabilmektedir. 

Bu modern aklimatizasyon teknolojilerinin kullanılması ile 
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bitkilerin aklimatizasyon süreçleri daha başarılı daha hızlı ve 

kontrollü olarak gerçekleştirilebilmektedir.  
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