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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

KĠMYASAL MUTAGEN UYGULAMALARININ BUĞDAYDA BAZI İN VİTRO 

KARAKTERLER VE KURAKLIĞA TOLERANS ÜZERĠNE ETKĠLERĠ 

 

Arash HOSSEIN POUR 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarla Bitkileri Anabilim Dalı 

Tahıllar ve Yemeklik Baklagiller Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Metin TOSUN 

Son yıllarda in vitro mutagenesis olarak adlandırılan, mutagenik uygulamaların in vitro tekniklerle 

kombinasyonunu kapsayan çalıĢmalar yapılmaya baĢlanmıĢtır. Ġki farklı uygylama halinde yürütülmüĢ 

olan bu çalıĢma, kimyasal mutasyonlardan EMS ve sodyum azitin buğdayın Kırik çeĢidinde in vitro ve in 

vivo Ģartlarda etkilerini ve ıslah amaçlı çalıĢmalarda uygulanabilecek optimum konsantrasyonu belirlemek 

ve kuraklığa tolernanslı ekmeklik buğday hatları geliĢtirimek amacıyla yapılmıĢtır.  

Olgun embriyo kültürüne etil metansülfonatın farklı süre ve konsantrasyonlarda uygulanması bir çok 

karakteri olumlu yönde etkilemiĢtir. Etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu arttıkça 

genel olarak kallus oluĢum oranı azalmıĢtır. Ancak rejenerasyon etkinliği (RE) ve bitki sayısı (BS) 

bakımından uygulama süresine göre ortalamalar dikkate alındığında, en yüksek RE ve BS 6 saatlik 

uygulamadan elde edilmiĢ, 4 saatlik uygulaması ise son sırada yer almıĢtır. Diğer taraftan, ortalamalar 

esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme yapıldığında, RE ve BE sırasıyla %0.4 ve %0.3‟lük 

konsantrasyonlarda elde edildiği ve kontrol uygulamasının her iki karakter bakımında son sırada yer 

aldığı görülmüĢtür. LD50 değeri hem rejenerasyon etkinliği hem de bitki sayısı için EMS‟nin %0.1‟lik 

konsantrasyonunun 8 saat süre ile uygulandığı muameleden elde edilmiĢtir. 

Sodyum azit uygulaması kallus oluĢumunu, RE ve BS azaltmıĢ, bu etki özellikle yüksek 

konsantrasyonlarda ve uzun uygulama sürelerinde daha belirgin olmuĢtur. BS açısından LD50 değeri, 2 

mM‟lık konsantrasyon ve 3 saat uygulamadan, RE açısından 4 mM‟lık konsantrasyon ve 1 saat süre 

uygulanmasından elde edilmiĢtir.  

Kallusa etil metansülfonat farklı sürelerde uygulandığında, ortalamalar esas alınarak en yüksek RE ve BS 

6 saatlik uygulamadan, en düĢük ise 4 saatlik uygulamadan elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, ortalamalar 

esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme yapıldığında, en yüksek RE ve BS kontrol grubunda 

en düĢük ise 80 mM‟lık konsantrasyonda oluĢtuğu görülmüĢtür. Kallusa etil metansülfonatın uygulanması 

durumunda LD50 kriterine göre BS esas alındığında optimum konsantrasyonun ve uygulama süresinin 50 

mM‟lık konsantrasyonun 8 saat süre ile uygulanması olduğu tespit edilmiĢtir. 

Kallusa sodyum azitin uygulama süresi RE ve BS çok önemli derecede etkilemiĢ, en yüksek rejenerasyon 

RE ve BS, 1 saatlik uygulamadan elde edilmiĢtir. Sodyum azitin uygulama süresi uzadıkça ve 

konsantrasyonu arttıkça her iki karakterde düĢüĢler ortaya çıkmıĢ ve 4 saatlik uygulamada tüm 

konsantrasyonlarda herhangi bir rejenerasyon gerçekleĢmemiĢtir. Sodyum azitin kallusa uygulanması 

durumunda LD50 değerine göre optimum konsantrasyonun ve uygulama süresinin hem RE hem de BS 

için 1 mM‟lık konsantrasyonunun 1 saat süre ile uygulandığı muamele olduğu belirlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmada farklı süre ve konsantrasyonlarda uygulanan EMS ve NaN3; çimlenme, çim ve fide ile ilgili 

bir çok karakteri sırasıyla olumlu ve olumsuz yönde etkilemiĢtir. Bu nedenle her iki kimyasal mutagen‟de 

araĢtırmada uygulanan süre ve konsantrasyonlara göre LD50 değeri belirlenememiĢtir.  

M2 tohumları -10 bar‟lık PEG 6000 ortamında çimlendirmeye alınmıĢ, böylece erken dönemde (çimlenme 

dönemi) kurağa toleranslılık yönünden test edilmiĢ ve seleksiyon yapılmıĢtır. Çimlenen tohum sayısı 

sodyum azit popülasyonunda (710 adet), EMS popülasyonuna (52 adet) göre daha fazla olmuĢtur. 

2016, 229 sayfa 

Anahtar Kelimler: Embriyo kültürü, etil metansülfonatın, kuraklık, mutasyon, sodyum azit. 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

EFFECTS OF CHEMICAL MUTAGENESIS ON IN VITRO PARAMETERS AND DROUGHT 

TOLERANCE OF WHEAT  

Arash HOSSEIN POUR 

 Ataturk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Field Crops 

Department of Cereals and Pulse Crops 

Supervisor: Prof. Dr. Metin TOSUN 

In vitro mutagenesis studies involving the mutagenic application with combination of in vitro techniques 

has begun recently. This study was carried out in wheat (Kırik cultivar) with two different chemical 

mutagen, ethyl methanesulfonate (EMS) and sodium azide, under in vitro and in vivo conditions in order 

to determine the optimal concentration to apply and develop the drought-tolerant bread wheat lines. 

The effect of mutagen EMS in mature embryo culture had significant effect on the most of the traits. 

Increasing the concentration and duration of ethyl methanesulfonate, the average amount of callus 

formation were generally decreased. Whereas effects of the average regeneration efficiency (RE) and 

number of plants (NP) was taken into account based on different duration, the highest RE and NP were 

obtained from 6 h treatment, the lowest RE and NP were seen in 4 h treatment. Whereas, the highest 

average of RE and NP were obtained %0.4 and %0.3 concentration, while control application produced 

the lowest RE and NP. LD50 value was observed in 8 hours treatment + %0.1 concentration for RE and 

NP parameters.  

Treatmen of sodium azide mutagen decreased callus formation, RE and NP, particularly this effect was 

evident at the higher concentrations and longer application duration. LD50 value was 3 h treatment + 2 

mM concentration in NP and 1 h treatment + 4 mM concentration in RE. 

Based on average the RE and NP traits at different duration and concentration of Ethyl methanesulfonate 

(EMS) mutagenesis of mature seed-derived calli, resulted  the highest RE and NP from 6 h treatment and 

80 mM, the lowest RE and NP was observed in 4 h and control treatment. LD50 value was 8 h treatment + 

50 mM concentration both in NP and RE. 

Based on average the RE and NP traits at different duration and concentration of sodium azide 

mutagenesis of mature seed-derived calli, resulted  the highest RE and NP from 1 h treatment. Four hours 

treatment produced no plant. LD50 value was 1 h treatment + 1 mM concentration both in NP and RE. 

In this study, application of different durations and concentrations of EMS and NaN3 affected to 

the germination, seedling and plantles related parameters positively and negatively, respectively. 

Therefore, the LD50 values of duration and concentration of applied both chemical mutagen was not 

determined. 

M2 seeds were kept in -10 bar PEG 6000 osmotic potential medium for germination to test the early stage 

drought (germination stage). Based on their germination performance, 710 seedlings from sodium azide 

and 52 seedlings from EMS study were selected. 

2016, 229 pages 

Keywords: Drought, embryo culture, ethyl methanesulfonate, mutation, sodium azide. 
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m
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1. GĠRĠġ 

Buğday, dünyada ve ülkemizde en önde gelen temel besin maddesi olması durumunu 

halen korumakta, bunun sonucunda da yaygın olarak yetiĢtirilmektedir. Erzurum 

yöresinde üretilen buğdayın çoğu üretici aileler tarafından tüketilmektedir. Üreticiler 

geleneksel ekmek yapımına uygun, alternatif karakterli ve beyaz taneli oluĢu nedeniyle 

Kırik çeĢidini tercih etmektedirler. Buğday üretiminin artırılabilmesi için son yıllarda 

kıraç ve sulu koĢullarda yetiĢtirilebilecek yüksek verimli ve yöre ekolojisine uyumlu 

çok sayıda çeĢit (Doğu 88, Karasu 90, Palandöken 97, Nenehatun) tescil edilmiĢ ve 

çiftçilerin kullanımına sunulmuĢ olmasına rağmen bu çeĢitler kalite özelliklerinin 

yetersizliğinden dolayı bölge çiftçisi tarafından yeterince ve üretimleri 

yaygınlaĢmamıĢtır. Bu durum yeni ıslah çeĢitlerinin Kırik kadar uygun kalite 

özelliklerine sahip olmamaları ve tamamı mutlak kıĢlık olan bu çeĢitlerin ekiminin 

çeĢitli nedenlerle zamanında yapılamamasından kaynaklanmaktadır. Kırik‟in halen yöre 

çiftçileri tarafından en fazla tercih edilen bir çeĢit olmasının en önemli nedeni ekmeklik 

kalitesinin yüksek ve alternatif karakterli olmasıdır. ÇeĢidin kalite özelliği, verime göre 

hep ön planda değerlendirilmektedir. Bu özelliklerine karĢın, bölgede yetiĢtirilen diğer 

tescilli çeĢitlere göre düĢük verimli, zayıf saplı ve kuraklığa hassas bir çeĢit olduğu 

kaydedilmiĢtir (Özturk 2011). Kurağa dayanıklı bir çeĢit geliĢtirmek amacıyla 

yapılabilecek ıslah çalıĢmalarından birisi mutasyon ıslahıdır. Eğer arzu edilen mutant 

tipler elde edilebilirse, melezleme ıslahına göre mutasyon ıslahı ile daha kısa sürede ve 

daha düĢük maliyetle sonuca ulaĢılabilecektir. 

Dünyada ürün üretimi çevresel stresler tarafından büyük ölçüde sınırlandırılmaktadır. 

Dünyada ekilebilir alanların yalnızca %10‟unun bazı stres formlarından uzak olduğu 

tahmin edilmektedir. Potansiyel verim ile elde edilen verim arasındaki farklılıktan 

sorumlu temel faktör çevresel strestir. Bitkisel üretimin yapıldığı alanlarda yaygın 

sorunlardan biri su yetersizliğidir. Bitkiler büyümeleri için fazla miktarda suya ihtiyaç 

duyarlar ve kuraklık yalnızca bitkinin büyüklüğünü değil, aynı zamanda çeĢitli bitki 

kısımlarının geliĢmesini de kısıtlar. Etki bazen o kadar büyük olur ki verim sıfıra 

yaklaĢır (Blum 1989). 
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Son yıllarda iklimde meydana gelen değiĢmeler de düĢünüldüğünde stabil, yüksek 

verimli; kurağa, yatmaya, hastalık ve zararlılara dayanıklı ve aynı zamanda kaliteli 

buğday çeĢitlerinin geliĢtirilmesi ıslah çalıĢmalarının en önemli hedeflerindedir. Bu 

nedenle, günümüzde yapılan ıslah çalıĢmalarında; verim ve kalite unsurları birlikte ele 

alınmakta, bir yandan birim alandan elde edilen verim miktarlarını artırma olanakları 

araĢtırılırken, diğer taraftan da değiĢik tüketici kesimlerinin isteklerine cevap 

verebilecek kalite özelliklerinin iyileĢtirilmesi amaçlanmaktadır (Kaya 2006). 

Yeni çeĢitlerin geliĢtirilmesinde bitki ıslahçısının görevi geniĢ alanların iklim ve toprak 

koĢullarına uygun, verim ve kalitesi üstün çeĢitleri bulup çıkarmak ya da eldeki 

çeĢitlerin olumsuz yönlerini iyileĢtirmektir. Bu amaçla ıslahçılar, doğada mevcut 

varyasyonlardan ve geliĢtirdikleri yeni teknik ve yöntemlerden faydalanmaktadırlar. Bu 

teknik ve yöntemlerden biri olan geleneksel ıslah yöntemleri ile çok sayıda çeĢit 

geliĢtirilmiĢ ve tarımın hizmetine sunulmuĢtur. Ancak, bu yöntemlerle çeĢit geliĢtirmede 

uzun zamana, fazla emeğe ve kaynağa ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle, bitki 

ıslahçıları daha hızlı ve kolay varyasyon sağlayacak yeni yaklaĢımlar üzerinde 

durmaktadırlar. Bu ıslah yöntemlerinden birisi mutasyon ıslahıdır (Bilgin 2005; BaĢer 

vd. 2007). Gill et al. (1974) mutagen uygulaması sonrası tek yıllık bitkilerde 4-6 yıl 

sonra yeni mutant bir çeĢidin ortaya konulmasının mümkün olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Bitkilerde mutasyon ıslahı ile biyotik ve abiyotik stres faktörlerine dirençli veya 

toleranslı çeĢitler geliĢtirilebilmektedir. Mutasyon, canlının genetik yapısında meydana 

gelen kalıcı değiĢiklikler olup hem üreme hücrelerinde hem de somatik hücrelerde 

meydana gelebilir. Özellikle vegetatif yolla çoğalan bitkilerde mutant bireylerin elde 

edilmesinde somatik mutasyonlar oldukça önemlidir. Çünkü somatik hücrelerin 

mutasyona uğramasıyla buradan geliĢen organlar mutant özellik kazanırlar. Bitkilerde 

çeĢitli mutagenlerle somatik mutasyonların teĢvik edildiği ve istenilen özelliklerin 

sağlandığı birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Griffiths 1996; Franks et al. 2002; De Oliveira 

Collet et al. 2005). Bitkilerde istenilen özellikteki mutasyonların kendiliğinden 

meydana gelme sıklığı çok düĢüktür. Bu nedenle, birçok  ıslah çalıĢmasında mutasyon 
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sıklığını artırmak amacıyla fiziksel veya kimyasal mutagenler kullanılmıĢtır 

(Ahloowalia and Maluszynski 2001; Aberathne et al. 2004; Saleem et al. 2005) 

Kurağa dayanıklılık, bitkisel üretimin artırılmasında önemli bir özelliktir. Bu özellik, 

halkımızın temel besin kaynağı olan ve genellikle kuru tarım alanlarında yetiĢtirilen 

buğday için daha da kritik bir öneme sahiptir. Kısıtlı toprak nemi koĢullarında verim 

düzeyini temelde çeĢidin kurağa dayanıklılığı belirlemekte olup, yağıĢların yetersiz 

olduğu ürün yıllarında ülkemiz buğday ihtiyacının karĢılanmasında ciddi sorunlar 

yaĢanmaktadır.  

Mutagenesis terimi, doğal olarak ya da mutagenik etmenleri yapay olarak uyarılan farklı 

mutasyon tiplerini meydana getiren mekanizmalarının ve farklı aĢamalarının tamamını 

kapsamaktadır. Buna göre in vitro mutagenesis, in vitro yöntemlere kombine edilmiĢ 

mutagenesis aktivitelerinin tamamını içermektedir. Yine in vitro mutasyon ıslahı, bitki 

ıslahı amacıyla mutasyonel tekniklerin in vitro tekniklere kombine edildiği tüm 

aktiviteleri kapsamaktadır (Tosun 2015) 

İn vitro mutagenesis ve somaklonal varyasyon, doku kültürünün iki önemli 

teknikleridir. Bu teknikler sayesinde, genomun diğer kısımları değiĢmeksizin genotipin 

bir veya birkaç özelliği iyileĢtirilebilmektedir (Predieri 2001). Bu teknikler ile 

iyileĢtirmenin yapılabilmesi için etkin bir doku kültürü esasına dayanan rejenerasyon 

sistemi ve mutagenlerin eĢik konsantrasyonları ile ilgili ön bilgilerin olması gerekir 

(Kumar 2009). Mutagenesiste gama ıĢınları gibi fiziksel mutagenler veya etil 

metansülfonat (EMS) gibi kimyasal mutagenler yaygın olarak kullanılmaktadırlar (Jain 

2005).  

Kırik çeĢidinin geçmiĢte olduğu gibi, gelecekte de yetiĢtiricilerin gözde ve vazgeçilmez 

çeĢidi olmaya devam edeceğini göstermektedir. Daha önce Özturk (2011) tarafından 

yapılan çalıĢmada, tane verimi esas alındığında Kırik çeĢidinin kurağa duyarlı olduğu ve 

hassas çaĢitler arasında yer aldığı belirlenmiĢtir. Bu çeĢide kurağa dayanıklılık 

kazandırlabilirse önemli verim artıĢı sağlanabilir. 
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Yapılacak ıslah çalıĢması neticesinde Kırik çeĢidinin kalite özelliklerine sahip, 

kuraklığa dayanıklı ve yüksek verimli hatların geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Islah 

çalıĢmasının ilk aĢamasını kapsayacak olan bu araĢtırmada, iki farklı kimyasal mutagen 

uygulanmıĢ ve elde edilen popülasyondan istenilen özelliklere sahip mutantlar 

seçilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda geliĢtirilecek hatların, farklı ıslah 

programlarında gen kaynağı olarak ve/veya yeni bir çeĢidin elde edilmesinde ana 

materyal olarak kullanılabilmeleri hedeflenmektedir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Kuraklık, toprağın su içeriğinde bitki geliĢmesini olumsuz etkileyecek kadar azalmaya 

neden olan yağıĢsız dönem olup; zamanı, Ģiddeti ve süresi değiĢkenlik gösteren 

karmaĢık bir stres faktörüdür. Mitra (2001) bitkilerin kurağa dayanıklılık 

mekanizmalarını kuraktan kaçma (hayat devresini kurak dönemin baĢlangıcından önce 

tamamlama), kuraktan korunma (su alımını artırmak veya transpirasyonu azaltmak 

suretiyle dokunun su potansiyelini koruma) ve kurağa tolerans (koruyucu biyokimyasal 

ve fizyolojik mekanizmalarla su kaybını geciktirme) olmak üzere üç kategoride 

sınıflandırmıĢtır. Kuraklığın doğasındaki değiĢkenlik ve buğdayın kurağa tepki 

mekanizmalarının genetik kontrolünün henüz tam olarak anlaĢılamaması (Deng et al. 

2005; Caruso et al. 2009) kuru tarım koĢullarında yüksek verim sağlayabilecek 

çeĢitlerin geliĢtirilmesini zorlaĢtırmaktadır (Lopez et al. 2001). 

Kuraklık bitkisel verimliliği düĢüren önemli bir çevre stres faktörüdür (Hassan et al. 

2004). Kuraklık stresine maruz kalan bitkiler bu koĢullarda yaĢayabilmek için çeĢitli 

mekanizmalar geliĢtirmiĢlerdir. Bu mekanizmalar; yaĢam döngüsünü (olgunlaĢma 

süresi) ayarlama, derin kök sistemi oluĢturma ve hücre düzeyinde bazı düzenlemelerin 

gerçekleĢtirilmesi (örneğin ozmoregülasyon) gibi faktörlerdir (Mohamed et al. 2000). 

Sadece tek bir özellikte değiĢimin gerçekleĢmesi bitkilerin hayatta kalmaları için yeterli 

olmayabilir. Bazı araĢtırıcılar kurağa toleransta hücresel düzeyde değiĢikliklerin önemli 

olduğunu kaydetmiĢlerdir (Mohamed et al. 2000; Errabii et al. 2006). 

Kuraklık, bitkisel üretimi dünya çapında ciddi bir Ģekilde kısıtlayan önemli bir sorun 

olup, günümüzde küresel iklim değiĢikliği bu durumu daha da ciddi hale getirmektedir 

(Pan et al. 2003). Bitki geliĢimi ve tane verimi üzerine kurak koĢulların etkisi, 

kuraklığın Ģiddetine ve kuraklığın meydana geldiği dönemde bitkinin geliĢme dönemine 

bağlıdır. Fide çıkıĢı su eksikliğine duyarlı büyüme dönemlerinden birisidir. Fide 

tesisinin oranı ve derecesi; verimi ve olgunluk zamanını belirleyen önemli faktörlerdir 

(Rauf et al. 2007). Bu nedenle, iyi bir bitki tesisi için tohum çimlenmesi, gümrahlık ve 

koleoptil uzunluğu gibi karakterlerin yeterli düzeyde olması gerekir. Yarı kurak 
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bölgelerde, çimlenme sırasında düĢük nem, çimlenmeyi kısıtlayıcı bir faktördür. Bazı 

araĢtırıcılar, özellikle tohum kuru topraklarda neme ulaĢmak için derin ekildiğinde fide 

tesisinin baĢarılması için koleoptil uzunluğunun önemli olduğunu bildirmiĢlerdir 

(Dilday et al. 1990). 

Laboratuvar Ģartlarında yürütülen kuraklık çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılan 

polietilen glikol (PEG 6000), moleküler ağırlığı ozmotik potansiyeli etkileyecek kadar 

küçük, ancak bitki tarafından absorbe edilemeyecek kadar büyüktür, bu nedenle bitki 

dokularına hızlı bir Ģekilde penatre etmesi beklenmez (Carpita et al. 1979). Fidelerin 

erken geliĢim döneminde kurağa dayanıklılık yönünden yapılacak seleksiyonlarda 

kuraklığı uyarmak için PEG gibi kimyasallar çimlendirme ortamında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Besin solüsyonu kültürünün ozmotik potansiyelini modifiye etmek 

için PEG‟in kullanılabileceği ve böylece bitkilerde deneysel protokollere uygun 

nispeten kontrollü bir Ģekilde su eksikliğinin temin edilebileceği bildirilmiĢtir (Money 

1989; Zhou 1997). 

Polietilen glikol (PEG) yüksek moleküler ağrılığa sahip olduğundan dolayı, kuru 

topraklardakine benzer Ģekilde su potansiyelini düĢüren ve dokuya penatre etmeyen 

ozmotik etmen olarak bitkilerde kuraklık stresinin uyarılmasında uzun zamandan beri 

kullanılmaktadır (Larher et al. 1993). 

Domateste yapılan bir çalıĢmada, PEG ile uyarılmıĢ su stresinin kallusların büyümesi, 

ozmotik potansiyeli ve rejenerasyonu üzerine olan etkileri araĢtırılmıĢtır. Rejenerasyon 

süresince in vitro koĢullarda kuraklık stresinin uyarılması, morfogenik tepkiler üzerine 

kuraklığın etkilerinin çalıĢılması için güvenilir bir uygulama olduğu bildirilmiĢtir 

(Sakthivelu et al. 2008). 

Farklı ekmeklik buğday genotiplerinin erken geliĢme dönemlerinde kuraklığa 

dayanaklık durumlarını belirlemek amacıyla Özturk (2011) tarafından yapılan bir 

çalıĢmada Kırik çeĢidinin kuraklığa hassas olduğu belirlemiĢtir.  



7 

 

Bir takım etmenler bitkilerde mutasyonları uyarabilme özelliğindedir. Böyle etmenler 

mutagen adını alırlar. Mutasyon ıslahı yoluyla dünya genelinde geliĢtirilmiĢ çeĢit sayısı 

3218 tane olup, mutant çeĢit sayısı bakımından buğday (284 adet); çeltik (814 adet) ve 

arpadan (309 adet) sonra üçüncü sırada gelmektedir. Dünya genelinde mutasyon ıslahı 

yoluyla geliĢtirilmiĢ çeĢit sayısı azımsanamayacak kadar çok olmasına rağmen, 

ülkemizde mutasyon ıslahı yoluyla geliĢtirilmiĢ çeĢit sayısı oldukça azdır ve bunlar 

arasında buğday bulunmamaktadır. 2012 yılı itibariyle ülkemizde tescilli mutant çeĢit 

sayısı 7 adet olup, bunlardan 2 tanesi soya, 2 tanesi tütün, 1 tanesi arpa, 1 tanesi nohut 

ve 1 tanesi de susam türüne aittir (Tosun 2015). 

Bitki ıslahının genetik varyasyonun oluĢturulması ve seleksiyon olmak üzere iki temel 

prensibi bulunmaktadır. Bunlardan her iki süreç bilgiye ve elle çalıĢmaya dayalıdır. Son 

yirmi yılda bitki hücre ve doku kültürünün geliĢmesiyle birlikte ıslah çalıĢmalarının bir 

kısmını tarladan laboratuvar koĢullarına aktarmak mümkün olmuĢtur. Islah çalıĢmaları 

için yararlı özellikler bakımından genetik varyasyonun olması gerekir. Arzu edilen 

varyasyon bulunmadığında fiziksel veya kimyasal mutagenler uygulanarak arzu edilen 

karakterler yönünden mutansyonlar (genetik varyasyonlar) oluĢturulmaya çalıĢılır 

(Akgun and Tosun 2004). 

Islah edilmesi düĢünülen karakterin ilgili türün gen havuzu içerisinde bulunmaması 

nedeniyle, melezleme ve seleksiyonun yapılamadığı durumlarda, mutasyon ıslahı en 

uygun yöntem olarak karĢımıza çıkmaktadır. Ayrıca, mutasyon ıslahı, transgenik 

bitkilerin kullanımı ve yetiĢtirilmesi gibi sınırlamalara, fikri mülkiyet hakları ve 

yönetmeliklere tabi değildir (Alston 2004; Dobres 2008). Yapay mutasyon uygulamaları 

sonucu arzu edilen karakterin bulunma sıklığı oldukça düĢüktür, bu yüzden, arzu edilen 

karakter için çok sayıda bitkinin taranması baĢarı Ģansını artıracaktır (Fehr 1993). 

Kimyasal mutagenler; mutasyon oluĢturmak amacıyla radyasyonun dıĢında birçok 

kimyasal madde de kullanılmaktadır. Kimyasal mutagenlerin sayısı çok olmakla 

birlikte, bitkilerde mutasyonların uyarılmasında yanlızca birkaçı yaygındır. Bunların 

çoğu alkilleĢtirici etmenler sınıfına aittir (Tosun 2015). 
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Mutasyonların uyarılmasında en kritik faktör mutagenin konsantrasyonudur. Genel bir 

kural olarak, belli bir konsantrasyona kadar mutagenin konsantrasyonu arttıkça, 

normalde daha fazla mutasyon oluĢmakta, ancak yüksek konsantrasyonlar aynı zamanda 

daha fazla fide hasarına ve ölüme neden olmaktadırlar (Jenks et al. 2007). Yüksek 

konsantrasyonlarda ortaya çıkan azalma, hücresel düzeyde gerçekleĢen fizyolojik veya 

fiziksel düzensizliklerden kaynaklanmıĢ olabilir.  

Buğdayda mutasyonların uyarılmasında sıcaklık önemli bir faktör olup, kimyasal 

mutagenesiste sıcaklık mutagenin yarılanma ömrü üzerinde etkili olup, EMS‟nin 

yarılanma ömrü için en uygun sıcaklığı 30
o
C‟de 26 saat olduğu kaydedilmiĢtir (Jenks et 

al. 2007). Sıcaklık mutagenik solosyonunun hidroliz hızını da etkiler. DüĢük 

sıcaklıklarda hidroliz hızı azalır, mutagen daha uzun bir süre sabit kalır (Jenks et al. 

2007). Mutagenesisin baĢarısını etkileyen diğer bir deneysel faktör, kimyasal mutagenin 

pH‟sıdır. Örneğin EMS için en etkili pH 7.0'dir (Singh and Kole 2005). 

Mutagenik uygulamanın nihai amacı, bitki ıslahçılarının, mutantlar arasında ekonomik 

önemi olan karakterleri seçebilecekleri varyabiliteyi uyarmaktır. Islah amaçları 

açısından mutagenik uygulamaların düĢük fizyolojik etki, buna karĢın güçlü genetik 

etkiler oluĢturması arzu edilir (Ndou 2012). 

Kimyasal mutagenlerin uygulaması basit ve zararlı etkisi daha az olduğu için bazı 

araĢtırıcılar tarafından radyasyona tercih edilmektedir. Bununla birlikte, mutasyon 

oluĢturmak amacıyla kullanılan kimyasalların toksik ve kanserojenik oldukları 

unutulmamalıdır. En yaygın olarak kullanılan kimyasal mutagen alkalleĢtirici etmen 

olan etil metansülfonattır (EMS). Kimyasal mutagenlerin etkileri, iyonize edici 

radyasyonlardan daha az Ģiddetli olup, daha fazla gen mutasyonu, daha az koromozom 

mutasyonlar oluĢur. Buna göre kimyasal mutagenlerin iyonize edici radyasyona göre 

daha fazla mikromutasyon oluĢturmaları beklenebilir. Ancak, kromozomal 

anormalliklerin gen mutasyonuna oranı mutagenlere göre büyük değiĢiklik gösterir 

(Tosun 2015). 
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Kimyasal mutangenler daha spesifik ve tahmin edilebilir mutasyonlara sebep olmakta 

ve ayrıca uygulaması daha kolay olup, özel ve pahalı ekipmanlar gerektirmemektedir 

(Luan et al. 2007). 

Mutagenesis mutasyon sıklığını normal oranın üzerine çıkarmak için bir tür biyolojik 

materyalin fiziksel veya kimyasal mutagene maruz bırakılması Ģeklinde tanımlanabilir 

(Kodym and Afza 2003). IĢınlamanın kolayca baĢarılamadığı durumlarda  kimyasal 

mutagenler baĢarılı bir Ģekilde uygulanabilir. Ayrıca, fiziksel mutagenlerle 

karĢılaĢtırıldığında kimyasal mutagenler kromozomal değiĢimlerden ziyade gen 

mutasyonlarını artırabilirler (Van Harten 1998; Predieri 2001; Toker et al. 2005).  

Mutasyon oluĢturmak amacıyla fiziksel veya kimyasal mutagenler yalnız veya 

kombinasyon halinde kullanılabilirler, ancak kombine uygulamalarla geliĢtirilmiĢ çeĢit 

sayısı çok azdır. Dünya genelinde 3218 mutant çeĢitten 369 tanesi yalnızca kimyasal 

mutagen uygulamasıyla doğrudan geliĢtirilmiĢtir (Sung 1976; Van Harten 1998). 

Çeltikte arzu edilen varyasyonları uyarmak için çeĢitli kimyasal (EMS ve sodyum azit) 

ve fiziksel (gamma ıĢınları, X- ıĢınları ve hızlı nötronlar) mutagenler yaygın bir Ģekilde 

kullanılmıĢtır. Kimyasal mutagenler temelde nokta mutastyonlarını uyarırlar, bu 

nedenle yanlıĢ anlamlı ve anlamsız mutasyonların elde edilmesinde ideal kimyasallardır. 

Buna karĢın, iyonize edici radyasyonlar normalde kromozomların yeniden 

Ģekillenmelerine ve delesyonlara (kayıplara) neden olurlar (Bhat et al. 2007). 

AlkilleĢtirici etmenler, kimyasal mutagenlerin ilk sınıfı olup, Ġkinci Dünya SavaĢı 

sırasında (Auerbach and Robson 1946) tarafından hardal gazının ve benzer bileĢiklerin 

mutagenik etkilerinin ortaya konulması ile birlikte keĢfedilmiĢtir. Hardal gazı, metil 

metansülfonat (MMS), etil metansülfonat (EMS) ve nitrözguanidin gibi alkilleĢtirici 

etmenlerin DNA uzerine bazı etkileri bulunmaktadır. Bunlardan EMS potansiyel 

mutagenik etkisi ve kullanım kolaylığı nedeniyle bitkilerde en yaygın kullanılan 

kimyasal mutagendir. EMS, guanin (G) bazını alkilleĢtirir ve alkilleĢen guanin sitozin 

(C) yerine timin (T) ile eĢlenir, böylece DNA ipliğinde AT ↔ GC geçiĢleri meydana 
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gelir (Kenganal et al. 2008). EMS tüm genomda öldürücü olmayan çok sayıda nokta 

mutasyonunu oluĢturabildiğinden genomun mutasyona doyurulaması için nispeten 

küçük bir popülasyona (yaklaĢık 10.000) uygulama yapılması yeterlidir (Bhat et al. 

2007). EMS‟nin kullanıldığı mutasyon çalıĢmalarında genomun büyüklüğü, 

mutasyonların oluĢması açısından önemli bir faktör olarak gözükmemektedir. Örneğin, 

gen baĢına mutasyon sıklığı Arabidopsis ve mısırda (genom büyüklüğü Arabidopsis‟in 

yaklaĢık 20 katı) benzer olmuĢtur (Henikoff and Comai 2003; Till et al. 2003). 

Etil metansülfonat, rastgele bölgelerde (Sung 1976) yüksek sıklıkta mutasyonlara (Schy 

and Plewa 1989) sebep olduğu ve bunlar içerisinde kromozomal anormalliklerin sıklığı 

düĢük olduğu için tercih edilen mutagenlerden biridir. Etil metansülfonat özellikle 

kallus gibi hızlı bir Ģekilde bölünen ve çoğalan hücrelere uygulandığında en etkili 

olmakta, çünkü bu sırada hücreler DNA‟larını replike etmekle uğraĢtıklarından 

mutasyonların hatalı onarılma ihtimali çok yüksektir (Kilbey and Hunter 1983).  

EMS‟nin kullanıldığı in vitro mutagenesis, bitkilerde varyasyonun oluĢturulmasında çok 

etkili bir yöntemdir (Bhagwat and Duncan 1998; Kodym and Afza 2003; Hofmann et 

al. 2004). Etkli bir selektif etmenle iliĢkili etkili rejenerasyon sistemleri, çevresel 

streslere toleranslı varyantların değerlendirilmesinde in vitro seleksiyon yönteminin 

temel bir parçasıdır (Van den Bulk et al. 1990); (Jain 2001); (Predieri 2001); (Dita et al. 

2006); (Predieri and Di Virgilio 2007).  

Diğer bir kimyasal mutagen olan sodyum azit (NaN3) laboratuvarlarda çeĢitli amaçlar 

için yaygın olarak kullanılan kimyasal bir bileĢiktir (Rines 1985). Sodyum azit pozitif 

sodyum iyonu ve negatif azit iyonunu içeren beyaz kristal tozdur. Metabolik zehir olan 

sodyum azit hücrelerde belli anahtar  enzimleri engeller ve bitkiler için potansiyel bir 

mutagendir. Sodyum azitin bitki fizyolojisini etkilediği bildirilmiĢtir (Wen and Liang 

1995).  

Sodyum azit çok sayıda bitki türünde (Triticum durum, Triticum aestivum, Oryza sativa, 

Hordeum vulgare, Zea mays, Arachis hypogaea, Helianthus annuus, Saccharum 



11 

 

officinarum, Lactuca sativa ve Musa spp.) biyotik ve abiyotik streslere dayanıklı veya 

toleranslı çeĢit geliĢtirmek veya kaliteyi iyileĢtirmek amacıyla kullanılmıĢtır (Okubara 

et al. 1994; Bhagwat and Duncan 1998; Rascio et al. 2001; Jeng et al. 2003; Molina-

Cano et al. 2003; Jeng et al. 2006; Kiruki et al. 2006; Ali et al. 2007; Mondal et al. 

2007; Nakata et al. 2008; Skoric et al. 2008; Suzuki et al. 2008; Venegas-Calerón et al. 

2008; He et al. 2009; Oliver et al. 2009). 

Sodyum azit biyokimyasal, fizyolojik, sitolojik ve genel süreçler üzerine olan etkisi 

nedeniyle çimlenmenin gecikmesine ve büyümenin yavaĢlamasına sebep olmaktadır. Bu 

kimyasal uygulanarak elde edilen mutantlar içerisinde klorofili eksik mutantların 

yüksek oranda bulunduğu bildirilmiĢtir. Sodyum azit gen düzeyinde mutasyonlara sebep 

olabileceği gibi, kromozomal mutasyonlara da neden olabilir (Bahaa El Den 1993; Del 

Campo and Coletto 1999). Kallus aĢamasındaki hücreler aĢırı derecede duyarlı olup, 

hücrede mutasyon oluĢturan azidoalanin olarak adlandırılan mutagenik etmen üretirler. 

Bu kimyasal mutagen bitki hücrelerinde son derece mutagenik etmen olan amino asit 

anoloğu L-azidoalanine (N3-CH2-CH(NH)2-COOH) metabolize edilir. Bunun 

oluĢumunun O-asetilserin sülfihidrilaz enzimine bağlı olduğu belirlenmiĢtir (La and 

Mongold 1987). Buradan, sodyum azitin mutagenitesinin bir çok fiziksel ve fizyolojik 

parametreye bağlı olduğu sonucuna varılabilir. Bu nedenle söz konusu mutagen 

tarafından üretilen mutagenite değiĢkendir. Sodyum azitin mutagenik etkisinin azit 

bileĢiğinin organik metabolitini üretmesiyle ortaya çıktığı kabul edilmektedir (Owais 

and Kleinhofs 1988).  

Mutagen uygulamaları sonucunda oluĢturulan mutant popülasyonlar içerisinde istenilen 

özelliğe sahip olanlar seçilerek doğrudan kullanılabilir veya seçilen genotipler 

melezleme programında anaç olarak kullanılabilirler (dolaylı kullanım). Mutagenlerle 

uyarılan gen mutasyonları resesif veya dominant olabilirler, ancak büyük çoğunlukla 

resesiftir (Poehlman 1994). Örneğin, baĢak ve sap özellikleri bakımından mutasyonla 

uyarılmıĢ morfolojik değiĢikliklerin sıklıkla gözlendiği arpada sık baĢaklı ve sert 

gövdeli (erektoit tipler) 70 mutasyondan yalnızca iki tanesi baĢak sıklığı bakımından 
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dominant olmuĢtur (Briggs and Knowles 1967). Bu nedenle, mutasyonlar M1 kuĢağında 

fark edilemez, seleksiyona M2 kuĢağında baĢlanır. 

Kimyasal mutagenlerin avantajları ve dezavantajları Ģu Ģekilde sıralanmıĢtır (Tosun 

2015): 

Avantajları; (1) Temelde nokta mutasyonlarını oluĢtururlar. Bu nedenle, mutasyon 

spektrumu muhtemelen fiziksel mutagenlerden farklıdır. (2) Fiziksel mutagenler göre 

daha az koromozomal hasar oluĢtururlar. (3) Yüksek sıklıkta mutasyonlar 

oluĢturabilirler. 

Dezavantajları; (1) Çok hücreli bitki dokusuna penetrasyonu genellikle zordur. (2) 

Uygulama yöntemlerinin standardizasyonu tam olmadığından sonuçların yeniden elde 

edilebilirliği muhtemelen çok düĢuktür. (3) Kimyasal mutagenlerin kanserojenik 

özellikleri nedeniyle uygulamalar tehlikeli olabilir. 

Biyoteknolojinin hızla ilerlemesi, in vitro bitki hücre ve doku kültürü tekniklerinin ıslah 

çalıĢmalarında kullanımını oldukça yaygınlaĢtırmıĢtır. İn vitro tekniklerin tek baĢına 

veya mutagenlerle kombine halde kullanımı, büyük populasyonlar içerisinde istenilen 

genotipin seçilmesi ve çoğaltılması için bitki ıslahçılarına yeni ve geniĢ imkanlar sağlar. 

Vejetatif olarak üretilen bitkilerin ıslah çalıĢmalarında, in vitro tekniklerle beraber 

mutagenesisin kombinasyonu etkili bir yöntem olup bu durum bitkilerde çeĢitliliğin 

artmasına, istenilen genotipin klasik yöntemlerden daha kısa bir sürede ve küçük bir 

alanda çoğaltılmasına ve bu aĢamayı takiben seleksiyonuna imkan vermektedir (Das et 

al. 2000; Ahloowalia and Maluszynski 2001; Saif-Ur-Rasheed et al. 2001; Saleem et al. 

2005; El-Sayed et al. 2007; Lu et al. 2007; Szarejko and Forster 2007). İn vitro 

mutagenesiste fiziksel (gama ıĢınları) ve bazı kimyasal mutagenler (EMS ve MMS gibi) 

yaygın olarak kullanılmakatadır (Jain 2005). 

İn vitro mutagenesis, çeĢidin yalnızca bir veya birkaç özelliğinin değiĢtirilmesine, buna 

karĢın diğer tüm karekterlerin korunmasına imkan veren bir uygulamadır. Ayrıca, küçük 



13 

 

parçacık steril koĢullarda kültüre alındıklarından herhangi bir mutant kaybı 

olmamaktadır (Ling et al. 2008). Mutagenesiste fiziksel (gama ıĢınları) veya EMS ve 

MMS gibi kimyasal mutagenler yaygın olarak kullanılmaktadır (Jain 2005). Bitki doku 

kültüründe fiziksel ve ya kimyasal mutagenlerin nispeten düĢük konsantrasyonda 

uygulanmaları hücre çoğalmasını, çimlenme hızını, hücre büyümesini, enzim 

aktivitesini, strese dayanıklılığı ve ürün verimini artırmaktadır (Chakravarty and Sen 

2001). Bitkilerde mutasyonların uyarılmasında en yararlı kimyasal mutagenler Etil 

metan sulfonat (EMS), Dietil sulfat (DES), etilenimin (EI), Etilnitros uretan (ENU), 

metil nitrosoure (MNH) gibi alkilleĢtirici etmenler sınıfına ait olanlardır. Fiziksel 

mutagenlerle karĢılaĢtırıldıklarında kimyasal mutagenler daha çok gen mutasyonuna, 

buna karĢın daha az kromozomal mutasyona sebep olurlar (Novak and Micke 1987). 

İn vitro mutagenesis fenotipik ve genotipik varyasyonların uyarılmasında önemli bir 

araçtır. Rejenere bitkilerde ortaya çıkan doğal varyasyon somaklonal varyasyon olarak 

adlandırılır ve bu kallus kokenli bitkiciklerde yaygın bir olaydır. 

Bitki doku kültürü, bitkilerin steril koĢullarda yapay besi ortamlarında geliĢtirilmesidir. 

Doku kültürü tekniklerinden yararlanarak, bitkiden alınan herhangi bir parça (eksplant) 

ile kısa sürede bitkinin istenen kısımlarının veya tüm bir bitkinin çoğaltımı mümkündür. 

Doku kültürü koĢulları ile elde edilen doku çeĢitlerinin baĢında kallus gelmektedir. 

Kallus, sürekli bölünmekte olan farklılaĢmamıĢ hücre yığını olarak tanımlanmaktadır 

(Babaoğlu et al. 2001). 

Doku kültüründe yüksek oranda ve sıklıkla meydana gelen fenotipik varyasyonlara 

somaklonal varyasyon denmektedir. Bu varyasyonlar, genetik temelli olabileceği gibi 

epigenetik temelli de olabilmektedirler (Peredo et al. 2006). Somaklonal varyasyon, 

mikroüretimde büyük kayıplara neden olmakla birlikte, yeni varyantların ve çeĢitlerin 

elde edilmesi açısından, günümüz biyoteknolojisinde önemli yer tutmaktadır (Kaeppler 

et al. 2000). İn vitro mutagenesis ve somaklonal varyasyon, doku kültürünün iki önemli 

teknikleridir. Bu teknikler sayesinde, genomun diğer kısımları değiĢmeksizin genotipin 

bir veya birkaç özelliği iyileĢtirilebilmektedir (Predieri 2001). Bu teknikler ile 
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iyileĢtirmenin yapılabilmesi için etkin bir doku kültürü esasına dayanan rejenerasyon 

sistemi ve mutagenlerin eĢik konsantrasyonları ile ilgili ön bilgilerin olması gerekir 

(Kumar 2009).  

Kültür ortamındaki hücrelere ve dokulara mutagen uygulaması biyolojik çalıĢmalarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Böyle bir uygulamanın Ģu avantajları olabilir; (1) Bir 

somatik hücrede mutasyon oluĢtuğunda küçük bir alanda çok sayıda homojen birey 

yetiĢirilebilir. (2) Özellikle herhangi bir kimyasala karĢı (örneğin herbisite dayanıklılık) 

kültür ortamında etkili bir spesifik seleksiyon yapılabilir. (3) Tarla koĢullarında 

seleksiyon yapılırken, arzu edilen özellikleri seçebilmek ve stabil duruma getirebilmek 

için birkaç yıl veya bir kaç kuĢak seleksiyon yapmak gerekir. Buna karĢın, yaygın bir 

seleksiyon baskısı altında in vitro kuĢallarında arzu edilen özellikler yönünden seçim 

daha kısa sürede tamamlanabilir ve ıslah süresi önemli ölçüde kısaltılabilir. (4) Tek 

haploit bitki seçildiğinde, kromozom sayısı katlanarak tamamen homozigot diploit elde 

edilir. Bu bitki ıslahında veya genetik çalıĢmalarda çeĢitli amaçlar için kullanılabilir 

(Tosun 2015). 

Somatik embriyogenesis yoluyla in vitro rejenerasyon diğer birçok yöntemden daha 

fazla dikkat çekmekte, çünkü nispeten kısa bir sürede çok sayıda bitki üretilebilmektedir 

(Hildebrand et al. 1991; Kita et al. 2007). Somatik embriyogenesis orjinal doku ile 

iletim demetim bağlantısı bulunmayan zigotik olmayan hücreden, zigotik embriyoya 

benzer bipolar yapının uyarıldığı eĢeysiz üreme olarak tanımlanır (Zimmerman 1993) 

(Namasivayam 2007). Somatik embriyogenesis, çok sayıda rejenerant elde edilme 

avantajına ilaveten, kimeraların düĢük sıklıkta oluĢması ve somaklonal varyasyonın 

sınırlı düzeyde gerçekleĢmesi nedeniyle bitki rejenerasyon sistemi olacak 

organogenesisden çok daha caziptir (Ahloowalia 1991; Henry et al. 1998; Gaj 2001). 

Somatik embriyogenesisin avantajlarından bazıları Ģu Ģekilde sıralanabilir. (1) Somatik 

embriyolar tek bir hücreden kaynaklanırlar, bu nedenle bitki türüne göre değiĢmek üzere 

kimera ya en aza indirilir veya tamamen elemine edilir. (2) Somatik embriyo hücre 

süspansiyonu, doğrudan mutant somatik embriyoların elde edilmesi için idealdir. (3) 
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Somatik embriyolar çimlenmede zigotik embriyolar gibi davranabilirler. (4) Tek bir 

somatik embriyodan normal tohum gibi çimlenebilen somatik tohum elde edilebilir. (5) 

Ağaç türlerinde bitki rejenerasyonu için en uygun yaklaĢımdır. Somatik 

embriyogenesisin bazı dezavantajları ise Ģunlardır. (1) Süreç genotipe yüksek derecede 

bağımlıdır, bu nedenle farklı genotipler için kültür ortamının modifikasyonu gerekebilir. 

(2) Birçok türde somatik embriyoların çimlenme oranı çok düĢüktür. (3) Somatik 

embriyogenik kültürler taze kültür ortamında düzenli bir Ģekilde alt kültüre alınmazlarsa 

özelliklerini kaybedebilirler. 

İn vitro dokulara mutagen uygulaması mutasyon spektrumunu geniĢletebilen doğal 

mutasyonların oranını artırır (Jain and Maluszynski 2004). Kimyasal mutagenler 

kolayca uygulanabilirler. Sağlık üzerine tehlikeli etkileri olsa da radyasyon 

uygulamasında olduğu gibi ekipmanlar gerekmez. Sürgün uçlarına veya diğer organlara 

mutagen uygulandığında kimeralar oluĢur, bu durumda kimeraları elemine etmek için 

M1V4 kuĢağına kadar sürekli vejetatif olarak çoğaltması gerekebilir (Jain 2000; Predieri 

2001). Normalde kimeralar, sürgün ucu veya aksilar tomurcuklar gibi çok hücreli 

yapılara mutagen uygulamasından sonra rejenere edilmiĢ bitkilerde önemli bir sorundur. 

Mikroçoğaltım sürgün ucu veya aksilar tomurcuklar kullanılacak mutant bitkilerin 

çoğaltılmasında ideal bir sistemdir (Ahloowalia 1998). 

İn vitro mutagenesis özellikle muz, patates ve Gypsophyla paniculata L. gibi vejetatif 

olarak çoğalan bitkilerde ıslah programlarında mutasyon tekniklerinin etkinliğinin 

artırılmasında oldukça önemlidir (Kulkarni et al. 2007; Barakat and El-Sammak 2011). 

AlkilleĢtirici etmenler grubunda yer alan EMS tatlı patates, muz, asma, soya, petunya, 

gül ve krizantem gibi bitkilerde somaklonal varyasyonun oluĢturulmasında çok etkili bir 

mutagendir (Omar et al. 1989; Bhagwat and Duncan 1998; Van Harten 1998; 

Nonomura et al. 2001; Predieri 2001; Kodym and Afza 2003; Hofmann et al. 2004; 

Latado et al. 2004) (Khawale et al. 2007; Luan et al. 2007; Berenschot et al. 2008).  
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Bidabadi et al. (2012) muzda iĢlem uygulanmıĢ sürgün ucu kültürlerinin canlılığında, 

büyümesinde ve rejenerasyon kapasitesinde EMS‟nin farklı konsantrasyonlarının 

aĢamalı bir Ģekilde azalmaya neden olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Meyve ıslahında in vitro mutagensis ve somaklonal varyasyonunun önemli dokü kültürü 

teknikleri olduğunu bildiren Kumar et al. (2010), kaba limonda (Citrus jambhiri Lush.) 

in vitro da mutasyonu teĢvik etmek için fiziksel (gama ıĢınları) ve kimyasal (EMS ve 

MMS) mutagenleri kullanmıĢlardır. Denemede kimyasal mutagenler 45 ve 60 günlük 

kalluslara farklı konsantrasyonlarda (%0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4) uygulanmıĢtır. AraĢtırıcılar, 

canlı kallus sayısına ve regenrasyon potansiyeline göre değerlendirdiklerinde en uygun 

kimyasal mutagen konsantrasyonunun %0.1 olduğunu ve uygulamanın 45 günlük 

kalluslara yapılması gerektiğini bildirmiĢlerdir. 

Stevia rebaudiana bitkisinde yapılan bir çalıĢmada (Pande and Khetmalas 2012) 

sodyum azit ve kolçisin uygulamasının tohum çimlenmesi ve kallus oluĢumu üzerine 

etkileri incelenmiĢtir. Eksplant olarak kullanılan tohumlar ve yaprak parçaları sodyum 

azit ve kolçisinin değiĢen konsantrasyonlarına (%0-0.250) oda sıcaklığında 12 ve 24 

saat süreyle maruz bırakılmıĢlardır. Mutagenlerin konsantrasyonu arttıkça çimlenme 

oranı azalmıĢtır. Ayrıca, yaprak eksplantlarının; her iki mutagene maruz bırakılma 

süresi kallus oluĢumunu ve geliĢimini etkilemiĢtir. AraĢtırıcılar, mutagenlerin 

konsantrasyonu arttıkça kallus oluĢumunun geciktiğini bildirmiĢlerdir. 

Sodyum azitin kültür ortamındaki meristematik hücreler üzerine görülebilen etkisi 

kallus oluĢumunu veya çoğalmasını engellemektir. Bu durum, hücre döngüsünün  S 

fazında DNA replikasyonunu engelleme etkisininden kaynaklanabilir. Ayrıca, uyarılmıĢ 

bazı mutant biyokimyasallar elektron zinciri gibi solunum zincirlerinin engellenmesine 

sebep olabilirler (Johnsen et al. 2002). 

Citrus jambhiri tohumlarına gama radyosyonunun farklı konsantrasyonları ve EMS 

(%0.2, 0.3 ve 0.4) ve metil metansülfonatın (MMS) (%0.05, 0.1 ve 0.2) farklı 

konsantrasyonları uygulandıktan sonra tohumlar mutagensiz MS besi ortamında 
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çimlendirilmiĢtir. Fideler bu ortamda 45 gün süreyle geliĢmeye bırakılmıĢ ve daha sonra 

epikotiller alınmıĢtır. Bu epikotiller, içerisinde EMS ve MMS‟nin daha önce belirtilen 

konsantrasyonlarını içeren rejenerasyon ortamında (MS + 0.5 mg/L BAP) 24 °C‟ de 4 

saat süre ile bekletilmiĢlerdir. AraĢtırıcılar, regenerasyon potansiyeline göre hem EMS 

hem de MMS için en uygun konsantrasyonun %0.2 olduğunu belirlemiĢlerdir (Sharma 

et al. 2013). 

Arora et al. (1989) ve Jamil and Khan (2002) buğdayda mutagenesin yüksek 

konsantrasyonlarında tohumların çimlenme oranının yüksek olduğunu gözlemlemiĢler. 

AraĢtırıcılar, mutagenetik uygulamara bağlı olarak çimlenme oranındaki azalmanın 

hücresel içreklerini moleküler düzeyde zarar görmelerinden veya enzim aktivitesinin 

değiĢmesinden kaynaklanabileceğini ifade etmiĢlerdir.  

Yer fıstığında somatik embriyogenesis ve bitki rejenerasyonu üzerine mutagenlerin 

etkilerini belirlemek amacıyla yapılan bir çalıĢmada Muthusamy et al. (2007) hipokotil 

eksplantlarından elde edilmiĢ embriyogenik kalluslara gama ıĢınları, EMS ve sodyum 

azit mutagenleri uygulanmıĢ, denemede embriyonik kallusların yaĢ ağırlığının ortalama 

somatik embriyo sayısının ve rejenerasyon kapasitesinin mutagenlerin düĢük 

konsantrasyonunda daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Yine, pamukta ovülar kallusların 

büyüme hızının mutagenin düĢük konsantrasyonunda arttığı bildirilmiĢtir (Muthusamy 

2001). Aynı Ģekilde Palanivel (1998), yer fıstığında gama ıĢını, EMS ve sodyum azitin 

düĢük konsantrasyonu/konsantrasyonlarında kallus büyüme hızının, çoklu sürgün 

oluĢumunun, somatik embriyo oluĢumunun ve çimlenmenin arttığını belirlemiĢlerdir. 

Mutagen uygulanmıĢ eksplantlar doku kültürüne alındıklarında her ekplanttan rejenere 

olan sürgün sayısının düĢük konsantrasyonlarda arttığı, buna karĢın konsantrasyondaki 

artıĢla birlikte orantılı olarak azaldığı tespit edilmiĢtir (Swanson et al. 1989). Benzer 

gözlemler, Gerbera (Laneri et al. 1989), Asparagus (Delbreil and Jullien 1994), yer 

fıstığı (Venkatachalam et al. 1999), kasava (Lee et al. 1998; Joseph et al. 1999), gül 

(Ibrahim et al. 1998), mango (Manzanilla-Ramirez et al. 2001), Gladiolus (Kasumi et 

al. 2001), tatlı patates (Lee et al. 2002), lotus (Arunyanart and Soontronyatara 2002) ve 

çeltik (Lee et al. 2003) gibi birçok türde de belirlenmiĢtir. 
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Yem bezelyelesinde geliĢme ve verimle ilgili bazı parametreler üzerine sodyum azitin 

mutagenik etkilerini belirlemek amacıyla yapılan bir denemede, düĢük 

konsantrasyonlarda (%0.016 ve 0.031) vejetatif geliĢme ve verim parametrelerinde 

önemli değiĢiklikler meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Buna karĢın yüksek 

konsantrasyonların (%0.125 ve 0.250) kötü etkiler oluĢturduğu belirlenmiĢtir. Kontrolle 

karĢılaĢtırıldığında düĢük konsantrasyonlarda çimlenme oranında önemli bir azalma 

olduğu, yüksek konsantrasyonlarda ise herhangi bir çimlenme gerçekleĢmediği 

bildirilmiĢtir. Sodyum azitin %0.031‟lik konsantrasyonu sürgün uzunluğunda bazı 

genotiplerde artıĢa, bazılarında ise azalmaya sebep olmuĢtur. Yine, düĢük 

konsantrasyonlar yaprak alanında önemli bir artıĢa neden olmuĢ, ancak klorofil 

içeriğinde herhangi bir değiĢiklik oluĢturmamıĢtır. Diğer taraftan, tüm genotiplerde 

konsantrasyon artıkça bitki baĢına bakla sayısı artmıĢtır (Mshembula et al. 2012). 

Krizantemde mutagen olarak EMS kullanılmak suretiyle in vitro mutagenesis yoluyla 

tuza toleranslı mutant elde edilmiĢtir. Mutant varyete tuza toleransındaki artıĢ kontrol 

bitkilere göre süperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz ve dehidro askorbat redüktaz 

enzimlerinin aktivitelerindeki artıĢtan, buna karĢın zar hasarında azalmadan 

kaynaklandığı bildirilmiĢtir (Hossain et al. 2006). 

Qin et al. (2011) tarafından yenidünyada (Eriobotrya japonica) bitkisinde yapılan bir 

çalıĢmada, anter kökenli embriyolar kullanılmak suretiyle in vitro mutagenesiste 

EMS‟nin etkileri araĢtırılmıĢtır. Denemede EMS uygulamasının anter kökenli 

embriyoların canlılığında ve konformasyonunda değiĢikliklere sebep olduğu 

belirlenmiĢtir. EMS‟nin konsantrasyonuna (%0.1-0.9) ve uygulanma süresine (0.5, 1 ve 

2 saat) bağlı olarak tüm EMS uygulamaları canlılıkta azalmaya sebep olmuĢ ve ölüm 

oranı %50‟nin üzerinde gerçekleĢmiĢtir. Maksimum canlılık oranı (%46.2) EMS‟nin % 

0.3‟lük konsantrasyonunda ve 0.5 saatlik uygulama süresinde; minimum canlılık oranı 

(%2) ise EMS‟nin %0.7‟lik konsantrasyonundan ve 2 saatlik uygulama süresinde elde 

edilmiĢtir. 
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Fasulyede EMS ve N-nitröz-N‟-etil üre (ENU) mutagenlerinin kallus geliĢimi üzerine 

etkilerini araĢtırmak amacıyla yapılan bir çalıĢmada (Svetleva 2005) 7 günlük steril 

bitkilerden elde edilen yaprak petiol eksplantlarından geliĢen kalluslar kullanılmıĢtır. 

Her iki mutagen eksplantlara 2.5×10
-2

 ve 6.2×10
-3

 M konsantrasyonlarda 15, 30, 60 ve 

90 dakika süreyle uygulanmıĢtır. Uygulama süresi kallus geliĢimini etkilemiĢ ve her iki 

mutangen için 30 dakikalık uygulamanın yapıldığı ortamda geliĢen kalluslar en yüksek 

ağırlıkta olmuĢtur. Buna karĢın, 90 dakikalık uygulama kalluslarının 

kahverengileĢmesine ve geliĢmenin engellenmesine sebep olmuĢtur. AraĢtırıcılar, genel 

olarak ENU‟nun EMS‟den daha güçlü etki oluĢturduğunu ve kallus geliĢimi üzerine alt 

kültür sayısının mutagenik uygulamadan daha yüksek etkiye sahip olduğunu 

kaydetmiĢlerdir.  

Bezelyede (Pisum sativum L.) mutasyon ıslahı ve in vitro mutagenesis konusunda 

yapılan çalıĢmada tohumlara, fiziksel mutagen olarak gama radyasyonunun 6 ile 14 kr 

konsantrasyonları, kimyasal mutagen olarak ise sodyum azitin 0.001 ve 0.003 M olmak 

üzere iki farklı konsantrasyonu uygulanmıĢtır. Mutagen uygulanmıĢ tohumlar, sürgün 

rejenerasyonu için iki farklı sitokinin (10 uM TDZ ve 50 uM BAP) içeren MS besi 

ortamlarında kültüre alınmıĢlar ve geliĢen sürgünler 2.5 uM NAA içeren köklendirme 

ortamına aktarılmıĢlardır. Köklenen bitkicikler daha sonra iklim odasındaki saksılara 

alınmıĢ ve çevre koĢullarına alıĢtırılmıĢtır. AraĢtırma sonucunda, sodyum azit 

uygulamasının baĢlangıçta tohumların çimlenmesini gama ıĢınlarına göre olumsuz 

etkilediği, ancak bu uygulamada sürgün ve kök oluĢumunun daha iyi gerçekleĢtiği tespit 

edilmiĢtir. Mutagenlerin konsantrasyon oranları arttıkça bu özelliklerin olumsuz yönde 

etkilendikleri saptanmıĢ, özellikle yüksek konsantrasyonların düĢük konsantrasyonlara 

ve kontrole göre oldukça önemli hasarlara yol açtığı kaydedilmiĢtir (Divanlı 2003). 

Mısırda 18-599 nolu kendilenmiĢ homozigot hattına ait olgun embriyolardan elde edilen 

embriyogenik kalluslara gama ıĢını ve sodyum azit mutagenleri uygulanmıĢ ve tuza 

toleranslı mutantları seçmek için %1.0‟lık NaCl içeren ozmotik ortam kullanılmıĢtır. 

Denemede 200 Gy gama ıĢını + 1 mmol/L sodyum azit kombinasyonunun mutasyon 
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oluĢturmak için en etkili olduğu belirlenmiĢtir. Tuza toleranslı mutant hat (18-599 M) 

anaçlarına göre kurağa çok daha toleranslı olmuĢtur (He et al. 2009). 

Van et al. (2008) tarafından soyada yapılan bir çalıĢmada olgunlaĢmamıĢ embriyolara 

farklı konsantrasyonlarda (0.0, 0.2, 0.4 ve 0.8 mM) EMS uygulanmıĢ ve bitkiler 

rejenere edilmeye çalıĢılmıĢtır. AraĢtırıcılar EMS‟nin tüm konsantrasyonlarında 

embriyo oluĢumu ve rejerasyonun kontrole göre daha yüksek olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Aynı Ģekilde Sharma et al. (2013), Citrus jambhiri‟de farklı konsantrasyonlarda gama 

ıĢını uygulanmıĢ tohumlardan elde ettikleri eksplantlara in vitro ortamda etil 

metansülfonat (EMS; 0.2, 0.3 ve %0.4) ve metil metansülfonatın (MMS; 0.05, 0.1 ve 

%0.2) farklı konsantrasyonlarını uygulamıĢlar. AraĢtırıcılar, rejenerasyonun, EMS‟nin 

tüm konsantrasyonlarında kontrolle göre daha yüksek olduğunu tespit etmiĢlerdir. Pius 

et al. (1994) EMS‟nin bir çok stres faktöründen biri olduğunu ve in vitro ortamda bitki 

rejenerasyonu üzerine uyarıcı etkiye sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. Touraev et al. 

(1997) mikrospor kültüründe stres uygulamasının embriyogenesisin baĢlamasını 

uyardığını kaydetmiĢlerdir. Aynı Ģekilde (Gaj 2002), EMS‟nin benzer stres koĢullarının 

uygulanabileceğini ifade etmiĢtir. Bu nedenle, somatik embriyogenesiste EMS 

uygulaması kontrolden daha etkili olabilir. 

Soyada olgun tohumda ve hücre süspansiyon kültürlerinde mutasyonları uyarmak 

amacıyla EMS kullanılmıĢtır (Sung 1976; Wilcox et al. 1984; Fujii and Tano 1986). 

Eksplantlara kimyasal mutagen uygulaması ve bunların somatik embriyogenesis ile 

kombine edilmesi mutagenesis için ilgi çekici bir in vitro teknik olabilir (Deane et al. 

1995; Ahloowalia 1998; Gaj 2002). Van et al. (2008) soyada EMS uygulamasından 

sonra somatik embriyogenesiste artıĢ olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Kimyasal 

mutagenesis ve somatik embriyogenesisin kombinasyonuyla mutantların elde edilmesi, 

mutasyonların uyarılmasında somatik embriyo kültürün kullanımı konusunda 

genetikçilere ve bitki ıslahçılarına bilgi temin edebilir. Ayrıca bu yöntem, bitkilerin 

performansının iyileĢtirmek ve bitkinin genom yapısı hakkında bilgimizi artırmak için 

de kullanılabilir. 
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Bhagwat and Duncan (1998) muzda in vitro‟da geliĢtirilen sürgün uçlarına farklı 

konsantrasyonlarda EMS, sodyum azit ve dietil sülfat uygulamıĢlar ve mutagenler 

tarafından uyarılan varyasyon miktarının uygulama süreleri arasında önemli bir farklılık 

göstermediğini belirlemiĢlerdir.  

İn vitro’da sodyum azit uygulamasında, 1 saat + 1 mM ve 2 saat + 2 mM  

uygulamalarında kontrole göre daha yüksek bitki sayısı elde edilmiĢtir. Castillo et al. 

(2001) tarafından arpada yapılan bir çalıĢmada, ikisi model çeĢit  (Igri ve Cobra) biri ise 

tepkisi düĢük çeĢit (Volga) olmak üzere üç çeĢit kullanılmıĢ ve bu genotiplerde anterlere 

ve izole edilmiĢ mikrosporlara 10
-3

, 10
-4

 ve 10
-5

 M konsantrasyonlarında sodyum azit 

uygulanmıĢtır. AraĢtırıcılar, M2 kuĢağında 616 adet katlanmıĢ haploit elde etmiĢler, 

bunlardan 63 tanesinin arzu edilen morfolojik ve geliĢimsel özelliklere sahip olduklarını 

belirlemiĢlerdir. Sodyum azitin 10
-4

 M‟lık konsantrasyonunun anter baĢına bölünen 

mikrospor sayısını uyarıcı etkiye sahip olduğunu kaydeden araĢtırıcılar, kontrolde 26.6 

olan bölünen mikrospor sayısının olduğunu, 10
-4

 M‟lık sodyum azit konsantrasyonunda 

bu rakamın 30.5‟e yükseldiğini bildirmiĢlerdir. Ayrıca, 10
-3

 M‟lık konsantrasyonun  

bitki rejenerasonunu önemli ölçüde artırdığı (kontrolde %8.6, 10
-3

 M‟lık 

konsantrasyonda %18.2) tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte, 10
-4

 M‟lık sodyum azit 

konsantrasyonunun rejenerasyon oranını önemli ölçüde etkilemediği (%10.6) 

belirlenmiĢtir. 

Buğdayda tohum çimlenmesi üzerine EMS uygulamasının etkisini belirlemek amacıyla 

(Bahar and Akkaya 2009) tarafından yapılan bir denemede 3 farklı EMS (0.1, 0.2, and 

0.3%) konsantrasyonu uygulanmıĢtır. Bu uygulamaların tohum çimlenmesi, koleoptil 

oluĢumu, ilk yaprak oluĢumu, kök uzunluğu, koleoptil uzunluğu, fide boyu, fide 

büyüme oranı, ilk yaprak uzunluğu, kök ve sürgün yaĢ ve kuru ağırlıkları üzerine olan 

etkileri incelenmiĢtir. AraĢtırıcılar, EMS uygulamasının, değerlendirilen tüm karakterler 

üzerine etkili olduğunu ve EMS konsantrasyonları arasındaki farklılığın istatistiksel 

olarak önemli olduğunu kaydetmiĢlerdir. Denemede, EMS‟nin konsantrasyonu arttıkça 

incelenen tüm özelliklerin azaldığını tespit edilmiĢtir. 
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Makarnalık buğdayda (Triticum durum) yapılan bir çalıĢmada (Spano et al. 2003), bitki 

baĢına baĢak sayısının anaçlarda ve mutantlarda yaklaĢık aynı olduğu belirlenmiĢtir. 

Denemede 1000-tane ağırlığının kontrole göre daha fazla, buna karĢın embriyo 

ağırlığının daha düĢük olduğu saptanmıĢtır. Ayrıca, mutantlardan dört tanesinde tanenin 

azot içeriğinin anaç materyale göre daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

Sakin (1998) tarafından makarnalık buğday (Triticum durum Desf.) Gediz-75 ve Sofu 

çeĢitlerinde yapılan bir çalıĢmada gama ıĢını ve EMS‟nin M1 ve M2 bitkileri üzerindeki 

etkileri belirlenmiĢtir. AraĢtırıcı, EMS‟yi %0.1, %0.2, %0.3 ve %0.4‟lük 

konsantrasyonlar halinde uygulamıĢtır. AraĢtırmda sonuçlarına göre; iki makarnalık 

buğday çeĢidinde , M1 ve M2 bitkilerinde incelenen karakterler üzerinde mutagenlerin 

farklı etkiler meydana getirdiği ve bu etkilerin çeĢitlere göre değiĢtiği belirlenmiĢtir. 

AraĢtırıcı, gama ıĢını ve EMS uygulamasının, M1 bitkilerinde incelenen özellikler 

üzerinde olumsuz etkiler meydana getirdiğini ve bu etkilerin, konsantrasyon arttıkça 

daha da belirgin bir Ģekilde ortaya çıktığını kaydetmiĢtir. Diğer taraftan, M2 bitkilerinde 

belirlenen mutasyon spektrumu ve mutasyon sıklığının çeĢitlere ve mutagenlere göre 

farklılık gösterdiği ifade edilmiĢtir. AraĢtırıcı, en uygun EMS konsantrasyonunun 

Gediz-75 için %0.4, Sofu çeĢidi için ise %0.3 olduğunu belirlemiĢtir. 

ġenay ve Çiftçi (2005b) tarafından makarnalık buğdayda (Triticum durum Desf.) 

yapılan bir çalıĢmada farklı gama ıĢını (50-150-250 Gy) ve EMS konsantrasyonları 

(%0.2 ve 0.4) ayrı ayrı ve birlikte kullanılmıĢtır. AraĢtırmada kontrol ve M1 bitkilerinde 

gama ıĢını ve EMS‟nin tek ve birlikte uygulanmasının iklim odasında yetiĢtirilen 

fidelerde çıkıĢ oranını etkilemediği, ancak çıkıĢta gecikmelere neden olduğu 

belirlenmiĢtir. AraĢtırıcılar inceledikleri özellikler yönünden tek ve birleĢik 

uygulamalarda artan mutagen konsantrasyonlarına bağlı olarak önemli düzeyde 

azalmalar meydana geldiğini ve birleĢik uygulamaların iki mutagenin toplam etkisenden 

daha etkili olduğunu bildirmiĢlerdir (ġenay and Çiftçi 2005a). Yine, aynı araĢtırıcılar  

inceledikleri özellikler yönünden tek ve birleĢik uygulamalarda artan mutagen 

konsantrasyonlarına bağlı olarak M1 bitkilerinde önemli düzeyde azalmalar meydana 

geldiğini kaydetmiĢlerdir. Yine makarnalık buğdayda (Çiftçi and ġenay 2005) 
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tarafından yapılan diğer bir çalıĢmada M1 bitkileri incelenmiĢ, bu kuĢakta çıkıĢ oranının 

kontrole göre %0.96-4.83 oranında daha az olduğu tespit edilmiĢ ve çeĢitli klorofil 

mutasyonu tipleri gözlenmiĢtir. 

Ariraman et al. (2014) tarafından yapılan bir çalıĢmada Cajanus cajan‟dan tohum 

çimlenmesi, fide geliĢimi ve fide canlılığı üzerine gama radyasyonunun farklı 

konsantrasyonlarının ve EMS‟nin farklı konsantrasyonlarının (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40, 45, ve 50 mM) etkileri araĢtırılmıĢtır. EMS‟nin konsantrasyonu arttıkça kontrole 

göre çimlenme oranı azalmıĢ ve çimlenme oranına göre LD50 (letal doz) değeri 

belirlenmiĢtir. AraĢtırıcılar EMS için LD50 değerinin 25 mM‟lık konsantrasyonda 

gözlemlediğini bildirmiĢlerdir. Fide boyu, fide hasarı, fide canlılık indeksi ve 30. günde 

yaĢayan fide sayısının EMS‟nin konsantrasyonu arttıkça aĢamalı bir Ģekilde azalmıĢtır. 

Jatropha curcas‟ta yapılan bir çalıĢmada (Dhakshanamoorthy et al. 2010) kuru 

tohumlara gama ıĢınları ve EMS (%1, 2, 3, 4) uygulanmıĢ ve çimlenme oranı, kök 

uzunluğu, sürgün uzunluğu, fide uzunluğu, bitki boyu ve diğer bazı karakterler 

yönünden değerlendirmeler yapılmıĢtır. AraĢtırıcı, EMS‟nin %1‟lik konsantrasyonunun 

tohumların çimlenme oranını artırdığını, buna karĢın %4‟lük konsantrasyonunun 

azaltığını bildirmiĢ ve ayrıca yüksek konsantrasyonun (%4) incelenen tüm karakterler 

için engelleyici etki gösterdiğini kaydetmiĢtir. 

Ġki tütün genotipinde mutagen konsantrasyonunda ki artıĢla birlikte çimlenme oranında 

aĢamalı bir azalma gözlemlenmiĢ ve EMS‟nin %0.5‟lik konsantrasyonunda ölüm oranı 

%50‟den daha fazla olmuĢtur (Amarnath and Prasad 1998). Arabidopsis‟e EMS 

uygulandıktan sonra oluĢan mutantlar kontrol (yabani tip) bitkilere göre klorosülfiron 

herbisitine 300 kat daha toleranslı olmuĢlardır (Haughn and Somerville 1986). 

Dhakshanamoorthy et al. (2010), Jatropha curcas’ta kuru tohumlara farklı 

konsantrasyonlarda gama ıĢını ve farklı konsantrasyonlarda (%1, 2, 3 ve 4) EMS 

uygulamıĢlar. Denemede tohum çimlenme oranı; kök uzunluğu, sürgün uzunluğu, fide 

boyu ve güç indeksi ile geliĢme ve verim karakterleri, bitki boyu; çiçeklenmeye kadar 
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olan gün sayısı ve daha birçok karakter incelenmiĢtir. AraĢtırıcılar, %1‟lik EMS 

uygulamasının ise engelleyici etki gösterdiğini tespit etmiĢlerdir.  

Kaba limonda EMS‟nin konsantrasyonu arttıkça tohumların çimlenme oranının azaldığı, 

kontrolde %62.2 olan çimlenme oranının %0.2, %0.3, ve %0.4‟lük EMS 

konsantrasyonlarında sırasıyla %62.9, %60.1 ve %58.7 olduğu tepit edilmiĢtir. Yine, 

tütünde EMS‟nin konsantrasyonu arttıkça çimlenme oranının aĢamalı olarak azaldığı ve 

%0.5‟lik konsantrasyonda ölüm oranının %50‟nin üzerinde olduğu belirlenmiĢtir 

(Sharma et al. 2013). Aynı Ģekilde, (Kumar and Mishra 2004), Abelmoschus 

esculentus‟ta EMS‟nin konsantrasyonu arttıkça çimlenme oranının genellikle azaldığını 

bildirmiĢlerdir.  

Bhosale et al. (2013) Vigna mungo tohumlarını gama ıĢını (10-50 kr) ve EMS‟nin 

(%0.1-0.5) farklı konsantrasyonlarına maruz bırakılmıĢlar ve M1 kuĢağında tohum 

çimlenmesi, fide hasarı, polen kısırlığı, olgunlukta yaĢayan bitki oranı ve ölüm oranını 

artırmıĢlar.  AraĢtırıcılar, mutagenlerin konsantrasyonu arttıkça tohum çimlenmesi ve 

olgunlukta yaĢayan bitki oranının azaldığını; fide hasarı, polen kısırlığı ve letalitenin 

arttığını tespit etmiĢlerdir. 

Çemen tohumlarına gama ıĢınları, EMS ve sodyum azit uygulandıktan sonra tohum 

çimlenmesi, fide boyu, bitki canlılığı ve polen fertilitesi gibi karakterler incelenmiĢtir. 

Denemede mutagenlerin konsantrasyonu/konsantrasyonları arttıkça fide boyu ve polen 

fertilitesinin azaldığı tespit edilmiĢtir. Her üç mutagenin en düĢük konsantrasyonları 

daha az biyolojik hasar oluĢturmuĢ, dolayısıyla arzu edilen mutantların elde edilmesi 

için düĢük konsantrasyonların daha uygun olduğu ifade edilmiĢtir (Bashir et al. 2013). 

Mutagenik uygulamalar sonucunda tohum çimlenmesindeki azalma moleküler düzeyde 

hücre içeriklerinin zarar görmesinden veya enzim aktivitesinin değiĢmesinden 

kaynaklanabilir (Khan and Goyal 2009; Roychowdhury and Tah 2011). 

Sodyum azidin tohum çimlenmesi ve bitki canlılığı üzerine etkisi, Nigella, Plantago ve 

Trigonella bitkilerinde de belirlenmiĢtir (Prabha et al. 2010). Bu bitkilerde en düĢük 
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çimlenme oranı sodyum azitin 4.5 mM‟lık konsantrasyonunda ve 8 saatlik uygulama 

süresinde gerçekleĢmiĢtir. 

Mutasyon oluĢturmak amacıyla tohumlara yapılan uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılan sodyum azidin arpada morfolojik ve fizyolojik karakterlerde oldukça geniĢ 

bir varyasyona sebep olduğu kaydedilmiĢtir (Kleinhofs et al. 1978a). 

Dianthus‟ta M1 kuĢağında tohumun çimlenmesi ve bazı agro-metrik karakterler üzerine 

kimyasal mutagenlerin etkisini belirlemek amacıyla yapılan bir çalıĢmada 

(Roychowdhury and Tah 2011) EMS, sodyum azit ve kolçisinin üç farklı 

konsantrasyonu (%0.1, 0.4 ve 0.7) kullanılmıĢtır. Deneme de, EMS ve sodyum azitin 

konsantrasyonu arttıkça çimlenme oranı ve canlılığın azaldığı ve en yüksek ölüm 

oranının EMS‟nin %0.7‟lik konsantrasyonunda gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. Yine, 

mutagenik konsantrasyon arttıkça polen kısırlığının arttığı ve en yüksek polen 

kısırlığının (%61.1) kolçisinin %0.7‟lik konsantrasyonunda meydana geldiği 

kaydedilmiĢtir. 

Mutagenlik uygulamalar sonucunda ortaya çıkan tohum çimlenmesindeki azalma, 

tohum çimlenmesi için gerekli fizyolojik ve biyolojik süreçlerin (enzim aktivitesi de 

dahil) gecikmesine veya engellenmesine ve mitotik süreçlerin engellenmesine bağlı 

olabilir (Mensah et al. 2007). Sodyum azitin çimlenme üzerine engelleyici etkisi, 

oksidatif fosforilasyonu engelleyen sitokrom oksidazın güçlü inhibitörleri olan azit 

anyonlarından kaynaklanabilir (Kleinhofs and Sander 1975). Ayrıca bu, proton 

pompasının potansiyel inhibitörü olup, mitokondriyel zar potansiyelini değiĢtirir (Zhang 

2000). Bu etkiler birlikte ATP‟nin biyosentezini engelleyebilirler, böylece elveriĢli ATP 

miktarı azalır ve bu durum çimlenme hızının yavaĢlamasına ve çimlenme oranının 

azalmasına sebep olabilir. Cheng and Gao (1988) arpa tohumlarına sodyum azit 

uygulamıĢlar ve çimlenme oranın önemli derecede azaldığının tespit etmiĢlerdir. 

Macrotyloma uniflorum‟da tohum çimlenmesi, bitki canlılığı ve bazı kantitatif 

karakterler üzerine mutagenlerin etkilerini belirlemek amacıyla yapılan bir çalıĢmada 
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(Sadashiv et al. 2012) tohumlara gama radyasyonu (100-400 Gy) ve EMS‟nin (%0.2-

0.5) farklı konsantrasyonu/konsantrasyonları ile bunların kombinasyonları 

uygulanmıĢtır. Denemede mutagenlerin konsantrasyonu/konsantrasyonları arttıkça 

tohum çimlenmesi ve bitki canlılığının aĢamalı bir Ģekilde azaldığı belirlenmiĢtir. En 

yüksek çimlenme oranı (%86.2) gama ıĢınının 100 Gy konsantrasyonunda EMS‟nin 

%0.2‟lik konsantrasyonunda ve bunların 100 Gy + % 0.2‟lik kombinasyonunda 

gerçekleĢmiĢtir. Canlılık oranında en önemli düĢüĢ, her iki mutagenin yüksek 

konsantrasyonlarında ortaya çıkmıĢtır. Tüm mutagenik uygulamalar M1 kuĢağında bitki 

boyunda, bitki baĢına birincil dal sayısında, ilk çiçeklenme içim gerekli gün sayısında, 

bakla uzunluğunda, bakla baĢına tohum sayısında ve bitki baĢına tohum veriminde 

azalmaya sebep olmuĢtur. 

EMS‟nin konsantrasyonu arttıkça çimlenme oranının azaldığı farklı baklagillerde 

yapılan çalıĢmalarda belirlenmiĢtir (Auti 2005; Barshile 2006; Senapati et al. 2008; 

Girija and Dhanavel 2009).  

Ndou )2012) etil metansülfonatın güçlü bir mutagen olduğunu, konsantrasyonu arttıkca 

ve uygulama süresi uzadıkça büyümeyi Ģiddetli bir Ģekilde engellediğini bildirmiĢtir. Bu 

bağlamda, M1 bitkilerinde çeĢitli mutagenlerin biyolojik etkilerinin belirlenmesinde fide 

boyu iyi bir ölçüt olarak yaygın bir Ģekilde kullanılmıĢtır (Ahloowalia and Maluszynski 

2001). Sadashiv et al. (2012), mutagenik uygulamalar sonrasında gerçekleĢen tohum 

çimlenmesindeki azalmaların; genetik, sitolojik ve metabolik süreçlerde ortaya çıkan 

değiĢikliklerin etkisinie bağlı olabileceğini bildirmiĢtir. Tohum çimlenmesindeki düĢüĢ, 

temelde mutagenlerin tohumların metabolik aktivitelerine müdahale etmelerinden 

kaynaklanabilir (Sjodin 1962). Sinha and Godward )1972), tohum çimlenme oranında 

ve canlılıktaki azalmanın sebebi fizyolojik düzeydeki bozuklukların kromozomal 

hasarla olmasından kaynaklanabileceğini ifade etmiĢlerdir. 

Çimlenme süresince görev alan enzimlerin oluĢumundaki düzensizlikler, özellikle 

kimyasal mutagenik uygulamaların sebep olduğu fizyolojik etkilerden biri olabilir 

(Kulkarni 2011). 
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Mutagen uygulamalarından sonra tohumların çimlenme oranında gözlemlenen düĢüĢler 

nokta mutasyonlarına veya genetik materyaldeki diğer hasarlara bağlı olabilir. Böyle 

hasarlar solunum oranında ve enerji üretiminde azalmaya ve nihayetinde tohum 

çimlenmesinde düĢüĢe sebep olabilirler (Sadashiv et al. 2012). 

Mutasyon çalıĢmaları Capsicum bitkisinde (biber bitkisinde), EMS mutagenesisin 

varyasyonda artıĢını bir çok özellikte örneğin yaprak geniĢliği, çiçeklenme zamanı, 

meyve zamanı ve bitki boyu gozlenmiĢtir. Böyle bir varyasyon arzu edilen karakterlerin 

ıslahı için önemli olabilir (Jabeen and Mirza 2002). 

Buğdayda tane rengi, gövde pasına dayanıklılık ve erkencilik gibi birçok bitki ve tohum 

karakterini etkileyen tarımsal ve morfolojik olarak önemli birçok mutant belirlenmiĢtir 

(Chopra 2005). Yulafta yeni niĢasta mutantlarının izolasyonu ve karakterizasyonu 

baĢarılmıĢtır (Verhoeven et al. 2004). 

Buğdayda EMS uygulanmıĢ tohumların çimlenmesi konsantrasyon oranı arttıkça 

azalmıĢtır. Tohum çimlenmesinin nispi olarak azalması veya uyarılması tohumun 

meristematik dokusuna 24 mutagenin etkisine bağlı olmuĢ olabilir (Ahloowalia and 

Maluszynski 2001). 

Yüksek konsantrasyonda/konsantrasyonlarda tohum çimlenmesindeki azalma, hücresel 

düzeyde ortaya çıkan düzensizliklerden (fizyolojik ya da fiziksel düzeyde) 

kaynaklanmıĢ olabilir (Ndou 2012). Nitekim çavdarda (Akgun and Tosun 2004), çamda 

(Thapa 2004) ve  nohutta  (Khan et al. 2005; Toker et al. 2005) gama radyasyonunun 

konsantrasyonu arttıkça çimlenme oranının azaldığı belirlenmiĢtir.  

Çimlenme için geçen gün sayısı, çimlenme oranı ve fide boyu gibi karakterler mutant 

bitkiler arasındaki biyolojik etkileri belirlemek için ölçüt olarak kullanılabilir (Singh et 

al. 2000). Örneğin mutasyon uyarma programlarında en uygun EMS konsantrasyonunu 

belirlemek için %50 çıkıĢ için gerekli gün sayısı, çimlenme oranı ve fide boyu gibi 

karakterlerden  yararlanabileceği bildirilmiĢtir (Ndou 2012). Mutagen konsantrasyonu 
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arttıkça tohum çimlenme oranı azalmaktadır. Singh and Kole (2005) çimlenmede ciddi 

azalmanın etkili bir mutagenesisin göstergesi olduğunu ifade etmiĢlerdir. Aynı Ģekilde 

(Khan et al. 2004), mutagenik uygulamaların tohum çimlenmesinde azalmayı 

beraberinde getirdiğini kaydetmiĢlerdir. 

Adamu et al. (2002), mutagen konsantrasyonu arttıkça fide çıkıĢının geciktiğini ve 

tohum çimlenmesinin azaldığını bildirmiĢlerdir. Fide çıkıĢı süresinin ve hızının genetik 

yapı, tohum dormansisi, tohum gücü, ekim derinliği, toprağın direnci ve havalanma 

durumu, sıcaklık ve su temini gibi faktörlerin interaksiyonu tarafından kontrol edildiği 

kaydedilmiĢtir.  

Mutasyonların uyarılmasında mutagen konsantrasyonu en kritik faktördür. Genel bir 

kural olarak, örneğin EMS konsantrasyonunda artıĢ, normalde daha fazla mutasyon 

sıklığına sebep olur, ancak bunlar aynı zamanda daha fazla fide hasarına ve ölüme 

neden olurlar (Jenks et al. 2007). 

Arpada çimlenme kapasitesi, fide boyu, fide canlılığı ve bitki baĢına verim üzerine 

EMS‟nin çok etkili bir mutagen olduğu gözlenmiĢtir (Adamu and Aliyu 2007). Yine 

Arpada yapılan bir çalıĢmada (Kleinhofs et al. 1978b), EMS‟nin %0.5‟lik 

konsantrasyonu mutasyonları artırmıĢ, çimlenme oranını ise azaltmıĢtır. Konsantrasyon 

arttıkça fizyolojik hasarlar artmıĢ ve nihayetinde hücre ölümlerine sebep olmuĢtur. 

Ndou (2012) tarafından yapılan bir çalıĢmada kullanılan tüm çeĢitlerde EMS 

konsantrasyonu arttıkça buğdayda fide boyunun azaldığı belirlenmiĢtir.  

Padavai and Dhanavel (2004) ve Ndou (2012) tarafından yapılan çalıĢmalarda tüm 

çeĢitlerde tohum çimlenme oranında kontrole göre kayda değer bir azalma olduğu tespit 

edilmiĢtir. Yine, EMS‟nin yüksek konsantrasyonları tohum çimlenmesini ve fide 

boyunu azaltmıĢ ve ayrıca fidenin çıkıĢı için gerekli gün sayısını artırmıĢtır (Ndou 

2012). Aynı Ģekilde, Abelmoschus esculentus‟da EMS ve gama radyasyonun 

konsantrasyonu/konsantrasyonu arttıkça tohum çimlenmesinin azaldığı tespit edilmiĢtir 
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(Kumar and Mishra 2004). Genel olarak, çimlenme oranında  azalmalar mutagen 

konsantrasyonu/konsantrasyonundaki artıĢla iliĢkili olmuĢtur (Singh and Kole 2005). 

Mutagen konsantrasyonu arttıkça büyümedeki azalma farklı araĢtırıcılar tarafından 

farklı Ģekillerde açıklanmıĢtır. Büyümedeki azalma Ģu sebeplerden birine veya birkaçına 

atfedilebilir: büyümeyi engelleyicilerin bozulmasında artıĢ, büyümeyi teĢvik edicilerde 

artıĢ, mutagen konsantrasyonunun belli bir düzeyinde tohumların metabolik 

durumlarında ani bir artıĢ veya kromozomal anomalilerin oluĢması (Wang and Yu 1991; 

Solanki and Sharma 1999; Sharma 2002; Kumar and Selvaraj 2003; Solanki and Phogat 

2005). Mutagenlerin yüksek konsantrasyonlarında çimlenmedeki azalma, hücresel 

düzeyde kromozomal anormallikleri veya hem fiziksel hem de fizyolojik faktörlerin 

kombine etkilerini kapsayan bozukluklara bağlı olabilir (Ahloowalia et al. 2004). 

Çimlenme sürecinde görev alan enzimlerin oluĢumunda bozukluk, özellikle EMS gibi 

kimyasal mutagenlerin sebep oldukları fizyolojik etkilerden biri olabilir (Ndou 2012). 

EMS‟nin konsantrasyonu attıkça tohumların dıĢındaki su potansiyeli düĢer ve daha 

negatif hale gelir, böylece tohumlar yeterli miktarda suyu alamazlar ve ya 

çimlenemezler veya çimlenme yavaĢlar (Ndou 2012). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEMLER 

3.1. Bitki Materyali 

AraĢtırmada materyal olarak Doğu Anadolu Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü‟nden temin 

edilen ekmeklik buğdayın (Triticum aestivum L.) Kırik çeĢidine ait tohumlar 

kullanılmıĢtır. Kırik, uzun ince saplı bir bitki olup, vejetatif devre ile generatif devrenin 

baĢlarında bayrak yaprağı ayasının sap ile dar bir açı meydana getiren morfolojik 

karaktere sahiptir. BaĢak uzunluğu ortalama 9 cm civarında, kılçıksız, kavuz rengi 

kırmızımsı ve tüylüdür. Tane iri, dolgun ve beyazdır. KardeĢlenme kapasitesi düĢüktür. 

Ayrıca Krik, olgun embriyo kültürüne oldukça iyi cevap veren bir ekmeklik buğday 

çeĢididir (Aydin et al. 2011). 

3.2. Kallus Kültürü Ortamlarında Kullanılan Kimyasallar  

3.2.1. Temel besi ortamı 

Kallus oluĢumu ve somatik embriyogenesis çalıĢmalarında Murashige and Skoog 

(1962) tuzları kullanılmıĢtır. MS ortamının içerdiği kimyasallar ve miktarları Çizelge 

3.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. MS kültür ortamında kullanılan kimyasallar ve miktarları 

KĠMYASAL BĠLEġĠMĠ Miktarı  (mg/l) 

Ġnorganikler 

Makro elementler 
NH4NO3 1650 

KNO3 1900 

CaCl2 332.2 

MgSO4 180.7 

KH2PO4 170 

Mikro elementler 
Na2 EDTA 37.26 

Fe2 (SO4).7H2O 27.8 

MnSO4.H2O 16.9 

KI 0.83 

H3BO3 6.2 

ZnSO4.7H2O 8.6 

Na2MoO4.2H2O 0.25 

CuSO4.5H2O 0.025 

CoCl2.6H2O 0.025 

Organikler  

Glisin 2 

Myo-inositol 100 

Nikotonik asit 0.5 

Pridoksin-HCl 0.5 

Tiamin-HCl 0.1 

 

MS makro (20X), mikro (100X) elementler ile demir Ģelelat (100X) ve vitaminler 

(100X) için stok solüsyon hazırlanmıĢtır.  

1. MS makro elementler için stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

MS makro elementler (20X) için stok solüsyonunun hazırlanıĢında aĢağıdaki iĢlemler 

sırasıyla izlenmiĢtir. 

a) Çizelge 3.1‟de verilen, bir litrede bulunması gereken makro element miktarlarının 

20‟Ģer katı hassas bir terazi ile tartılmıĢtır.  

b) 2 litrelik bir erlenmayer kabına yaklaĢık olarak 700 ml saf su konulmuĢ içerisine 

manyetik balık atılarak manyetik karıĢtırıcı üzerine konulmuĢtur.Tartılan makro 

elementler tek tek eridikçe ilave edilmiĢ ve oda sıcaklığında tamamen erimesi 



32 

 

sağlanmıĢtır. Ġlave edilen makro elementler su içerisinde iyice çözüldükten sonra, 

karıĢımın hacmi saf su ile bir litreye tamamlanmıĢ ve amber ĢiĢeye doldurulmuĢtur. 

Üzerine stoğun adı, konsantrasyonu, hazırlayan kiĢinin adı, hazırlanma tarihi ve bir litre 

standart MS için alınması gereken hacmi yazılmıĢ ve buzdolabında (4
o
C) muhafaza 

edilmiĢtir.  

2. MS mikro elementler için stok solüsyonunun hazırlanıĢı  

MS mikro elementler (100X) için stok solüsyonunun hazırlanıĢında aĢağıdaki iĢlemler 

sırasıyla izlenmiĢtir.  

a) Çizelge 3.1‟de mikro elementler baĢlığında belirtilen FeSO4.7H2O ve Na2-EDTA 

haricindeki diğer bileĢiklerin 100‟er katı hassas bir terazi ile tartılmıĢtır. 

b) 2 litrelik bir erlenmayer kabına yaklaĢık olarak 700 ml saf su konulmuĢ içerisine 

balık atılarak manyetik karıĢtırıcı üzerine konulmuĢtur. Tartılan mikro elementler tek 

tek eridikçe ilave edilmiĢ ve oda sıcaklığında tamamen erimesi sağlanmıĢtır. Ġlave 

edilen mikro elementler su içerisinde iyice çözüldükten sonra, karıĢımın hacmi saf su ile 

bir litreye tamamlanmıĢ ve amber ĢiĢeye doldurulmuĢtur. Üzerine stoğun adı, 

konsantrasyonu, hazırlayan kiĢinin adı, hazırlanma tarihi ve bir litre standart MS için 

alınması gereken hacmi yazılmıĢ ve buzdolabında (4
o
C) muhafaza edilmiĢtir.  

3. MS demir Ģelelat stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

 MS demir Ģelat (100X) stok solüsyonunun hazırlanıĢında aĢağıdaki iĢlemler sırasıyla 

izlenmiĢtir.  

a) Çizelge 3.1‟de mikro elementler baĢlığında belirtilen FeSO4.7H2O ve Na2-

EDTAmiktarlarının 100 katı hassas terazide tartılmıĢtır. 
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b) Yarım litrelik cam erlenmayer içerisine 300 ml saf su konulmuĢ içerisine balık 

atılarak manyetik karıĢtırıcı üzerine oturtulmuĢ, ısıtıcı ve karıĢtırıcı açılmıĢtır. Tartılan 

3.726 gram Na2-EDTA ilave edilmiĢ ve tamamen erimesi sağlanmıĢtır. Erime iĢlemi 

tamamlanır tamamlanmaz ısıtıcı kapatılmıĢ karıĢtırma iĢlemi devam ederken hacim oda 

sıcaklığındaki saf su ile 400 ml‟ye tamamlanmıĢtır.  

c) Farklı cam bir erlenmayere 300 ml saf su konulmuĢ içerisine balık atılarak manyetik 

karıĢtırıcı üzerine oturtulmuĢ, ısıtıcı ve karıĢtırıcı açılmıĢtır. Tartılan 2.78 gram 

FeSO4.7H2O ilave edilmiĢ ve tamamen erimesi sağlanmıĢtır. Erime iĢlemi tamamlanır 

tamamlanmaz ısıtıcı kapatılmıĢ karıĢtırma iĢlemi devam ederken hacim oda 

sıcaklığındaki saf su ile 400 ml‟ye tamamlanmıĢtır.  

d) Bu iki ayrı çözelti birleĢtirilerek toplam hacim oda sıcaklığındaki saf su ile 1 litreye 

tamamlanmıĢtır. Bu birleĢtirme iĢleminden sonra açık sarı rengi alan stok amber ĢiĢeye 

doldurulmuĢtur. Üzerine stoğun adı, konsantrasyonu, hazırlayan kiĢinin adı, hazırlanma 

tarihi ve bir litre standart MS için alınması gereken hacmi yazılmıĢ ve buzdolabında 

(4
o
C) muhafaza edilmiĢtir. 

4. MS vitamin stok solüsyonunlarının hazırlanıĢı 

MS vitamin stok (100X) solüsyonunun hazırlanıĢında aĢağıdaki iĢlemler sırasıyla 

izlenmiĢtir.  

a) Çizelge 3.1‟de organikler baĢlığında belirtilen bileĢiklerin 100 katı tartılmıĢtır.  

b) Hacmi 1000 ml olan bir erlenmayere 700 ml saf su konulmuĢ içerisine balık atılarak 

manyetik karıĢtırıcı üzerine konulmuĢtur. Tartılan vitaminler tek tek eridikçe ilave 

edilmiĢ ve oda sıcaklığında tamamen erimesi sağlanmıĢtır. Ġlave edilen vitaminler su 

içerisinde iyice çözüldükten sonra, karıĢımın hacmi saf su ile 1000 ml‟ye tamamlanmıĢ 

ve amber ĢiĢeye doldurulmuĢtur. Üzerine vitamin stoğunun adı, konsantrasyonu, 
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hazırlayan kiĢinin adı, hazırlanma tarihi ve bir litre standart MS için alınması gereken 

hacmi yazılmıĢ ve buzdolabında (4
o
C) muhafaza edilmiĢtir. 

5. MS tuzları ve vitaminlerine ilave olarak kullanılan kimyasallar ve bu 

kimyasalların stok solüsyonlarının hazırlanıĢı 

MS tuzları ve vitaminlerine ilave olarak çalıĢmada kullanılan kimyasallar ve miktarları 

Çizelge 3.2 verilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan oksin hormonlarının stok solüsyonlarının 

hazırlanıĢı Çizelge 3.3‟de ve sitokinin stok solüsyonlarının hazırlanıĢı Çizelge 3.4‟da 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. MS tuzları ve vitaminlerine ilave olarak kullanılan kimyasallar 

Kullanılan Kimyasallar Miktarı 

Askorbik Asit 100 mg/l 

MES hidrate 1.95 g/l 

Pyhtagel 2 g/l 

Sakkaroz 20 g/l 

 

Çizelge 3.3. Oksin stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

Oksin Tipi Çözücü Seyreltici Saklama koĢulu ÇalıĢma konsantrasyonu 

Dikamba Su/etil alkol Su +4 
0
C 1 mg/ml 

IAA Etil alkol Su -20 
0
C 1 mg/ml 

 

Çizelge 3.4. Sitokinin stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

Sitokinin Tipi Çözücü Seyreltici Saklama koĢulu ÇalıĢma konsantrasyonu 

TDZ Dimetil Sülfoksit Su +4 
0
C 1 mg/ml 
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3.3. Bitki Rejenerasyonu Ortamlarında Kullanılan Kimyasallar 

Bitki rejenerasyon çalıĢmalarında Murashige ve Skoog (1962) tuzları ve MS ortamına 

0.5 mg/l TDZ ilave edilmiĢtir.  

3.4. Kullanılan Kimyasal Mutagenler Ve Konsantrasyonları  

Kimyasal mutagen olarak etil metansülfonat (EMS) ve sodyum azit (NaN3) 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan kimyasal mutagenler ve konsantrasyonları Çizelge 

3.5‟de, EMS ve NaN3 stok solüsyonlarının hazırlanıĢı Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5. Ġki farklı eksplant‟da kullanılan kimyasal mutagenler ve konsantrasyonlar 

Kullanılan Kimyasallar Eksplant Konsantrasyonlar 

Etil metansülfonat (EMS) Tohom %0.1, %0.2, %03 ve %04 

 Kallus 10 mM, 30 mM, 50mM ve 80 mM 

   

Sodyum azit (NaN3) Tohom 1mM, 2mM, 3mM ve 4mM 

 Kallus 1mM, 2mM, 3mM ve 4mM 

 

Çizelge 3.6. EMS ve NaN3 stok solüsyonlarının hazırlanıĢı 

Mutagen  

Tipi 

Çözücü Seyreltici Saklama koĢulu pH ÇalıĢma 

konsantrasyonu 

EMS Su 0.5 M sodyum fosfat +4 
0
C 7.2 %0.1 ve/veya 1mM 

NaN3 Su 0.5 M sodyum fosfat +4 
0
C 3.2 %0.1 ve/veya 1mM 

 

3.5. Kullanılan Yöntemler 

Bu çalıĢmada iki farklı yöntem kullanılmıĢtır. Birinci yöntem, in vitro mutagenesis 

olup, bu yöntemde mutegenler tüm tohuma ve kallusa olmak üzere iki Ģekilde 

uygulanmıĢtır. Ġkinci yöntemde ise mutagenler tüm tohuma uygulanmıĢ ve yapılan 

uygulamaların etkisi hem kontrollü koĢullarda hem de tarla koĢullarında 

değerlendirilmiĢtir. Her iki yöntem için ayrıntılı açıklamalar aĢağıda verilmiĢtir. 
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3.5.1.a. Birinci yöntemin (in vitro mutagenesis) uygulanıĢı  

Bu çalıĢmanın yürütülmesi sırasında aĢağıda belirtilen iĢlemler uygulanmıĢtır. 

1). Sterilizasyon yöntemleri 

a) ÇalıĢma ortamının ve kullanılan aletlerin sterilizasyonu 

Steril çalıĢma alanında kullanılan yüzeyler (steril kabin içi) kullanımdan en az 10–15 

dakika önce %70‟lik etil alkolle silinmiĢ ve UV lambası açılmıĢtır. Kültüre alma iĢlemi 

baĢlamadan önce UV lambası kapatılmıĢtır. Kullanılan aletler (bisturi, pens vb.) 

kullanımdan önce etil alkol içine batırıldıktan sonra alev lambasında alevle yüzey 

sterilizasyonuna tabi tutulmuĢtur. Eksplantların kesimi alüminyum folyo içine sarılarak 

otoklav edilmiĢ 10 x15 cm boyutlarındaki kurutma kağıtları üzerinde yapılmıĢtır. 

b) Tohumların yüzey sterilizasyonu 

Tohumlar musluk suyunda yıkandıktan sonra %70‟lik etil alkolde 5 dakika karıĢtırılarak 

steril kabin içersinde 3 defa steril saf suyla çalkalanıp daha sonra %1‟lik 

sodiyumhipokloritte (%20‟lik ticari çamaĢır suyu) 35 dakika karıĢtırılmıĢ ve 3 kez steril 

saf su ile durulanmıĢtır.   

c) Besi ortamının ve diğer bileĢenlerinin sterilizasyonu 

Besi ortamları 105 kPa basınçta 121°C‟de 20 dakika otoklavlanarak sterilize edilmiĢtir. 

Sıcakta bozulan vitaminler, bitki büyüme düzenleyicileri ve memeli cinsiyet 

hormonlarını sterilize etmek için 0,22 μm poroziteli selüloz nitrat filtreler (milipor) 

kullanılmıĢtır. 
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d) Sterilizasyonda kullanılan solüsyonların hazırlanıĢı 

%70’lik Etil alkolün hazırlanıĢı: %96‟lık etil alkolden 700 ml alınarak hacim saf su 

ile 960 ml‟ye tamamlanmıĢtır. 

%1’lik Sodyum hipoklorit solusyonunun hazırlanıĢı: %5 NaOCl (sodyum hipoklorit) 

içeren ticari ACE marka çamaĢır suyundan 200 ml alınarak hacim saf su ile 1000 ml‟ye 

tamamlanmıĢ, amber renkli ĢiĢeye doldurulmuĢ ve oda sıcaklığında muhafaza edilmiĢtir. 

3.5.1.b. Kallus ve bitki rejenerasyon ortamlarinin hazirlanmasi 

AĢağıdaki iĢlemler sırasıyla uygulanmıĢtır.  

1. 1 litrelik behere 600 ml bidistile su konulmuĢ ve manyetik karıĢtırıcı ile 

karıĢtırılmaya baĢlanmıĢtır.  

2. MS makro element stok solüsyonundan (20X) 50 ml, mikro element stok 

solüsyonundan ve demir Ģelattan (100X) 10‟ar ml eklenmiĢtir.  

3. Bunun üzerine 20 g sakaroz ve 1.95 g MES tartılıp eklenmiĢ ve eriyinceye kadar 

karıĢtırılmıĢtır. Hacim 950 ml tamamlanmıĢ ve 1N NaOH gerektiğinde de 0.1 N HCl 

çözeltisinden faydalanılarak pH=5.8‟e ayarlanmıĢtır.  

4. Son hacim saf su ile 985 ml tamamlanmıĢtır. 

5. Içerisinde 2 g jel yapıcı madde (Phytagel) bulunan karıĢım erlen içerisine aktarılmıĢ 

ve ağzı alüminyum folyo ile kaplandıktan sonar sterilizasyon iĢlemi için otoklavda 20 

dakika boyunca 105 kPa basınçta 121°C‟de tabi tutulmuĢtur.  
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6. Isı ile bozulabilen vitamin ve hormonlar otoklavdan sonra ilave edilmiĢtir. Bunun için 

50 ml beher içersine MS vitamin stok solüsyonundan (10X) 10 ml, askorbik asit (50 

mg/l) solüsyonundan 1 ml ilave edilmiĢ ve son hacim saf su yardımı ile 15 ml‟ye 

ayarlanmıĢtır.  

7. Otoklavlanan besi yerinin sıcaklığı 40-45
o
C‟ye düĢünce 0.22 μm porotizeteli selüloz 

nitrat filtrelerden geçirilerek steril edilen vitamin ve hormonlar besiyerine ilave 

edilmiĢtir. 

3.5.1.c. İn vitro mutagen uygulama 

Kimyasal mutagenler olgun tohumlara ve olgun embriyo kaynaklı kalluslara olmak 

üzere iki farklı Ģekilde uygulanmıĢtır. 

AraĢtırmada endosperm destekli olgun embriyo kültürü için aĢağıda belirtilen kültür 

aĢamaları uygulanmıĢtır (Aydin et al. 2011).  

a. Yüzey sterilizasyonu yapılmıĢ tohumların olgun emberiyolar tohum üzerinden 

ayrılmadan 6 parçaya bölünmüĢtür (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1. Sterilizasyon sonrası su emdirilmiĢ tohumun embriyosunun kesim 

kısımlarının gösterimi . 
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b. Kallus oluĢumu için MS (Murashige and Skoog 1962) ortamına ilave olarak 12 mg/l 

dikamba (3,6-Dikolorobenzoik asit), 0.5 mg/l IAA (Ġndol-3-asetik asit), 20 g/l sakkaroz, 

2 g/l phytagel ve 1.95 g/l MES [(2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid)] içeren kallus 

oluĢum ortamında karanlıkta 25±1 
0
C de 30 gün süreyle tutulmuĢtur. 

c. Meydana gelen kalluslar bitki rejenrasyonu için hormunsuz MS ortamınada iki hafta 

süreyle tutulmuĢlardır. Bu iĢlemin ardından kalluslar MS ortamına ilave olarak 0.5 mg/l 

TDZ, 2 mg/l phytagel ve 20 g/l sakkaroz içeren rejenerasyon ortamında 25±1
o
C‟ de 

16:8 saat ıĢık : karanlık fotoperyotta 30 gün süreyle bekletilmiĢlerdir. Aydınlatma 

kaynağı olarak floresan lambası kullanılmıĢ ve ıĢık yoğunluğu 62 µmol m
-2 

s
-1 

olarak
 

ayarlanmıĢtır. 

d. Rejenerasyon sonunda meydana gelen bitkiler yaklaĢık 10-12 cm oluncaya kadar MS 

tuzlarına ve vitaminlerine ilave olarak 20 g/l sakkaroz ve 2 g/l phtagel içeren meganta 

kutularında büyütülmüĢtür. 

e. Rejenere olan bitkiler 10-12 cm büyüklüğe ulaĢtığında aklimize edilerek saksılara 

aktarılmıĢ ve kontrollü Ģartlarda (25±1
o
C de 16:8 saat aydınlık : karanlık fotoperyotta) 

geliĢmeye bırakılmıĢlardır. Hasat olgunluğuna gelen her bitkiden tohumlar (M2 

tohumları) ayrı ayrı hasat edilerek depolanmıĢtır. 

1. Olgun tohumlara mutagen uygulaması 

a. EMS (etil metansülfonat) uygulaması  

Yüzey sterilizasyondan sonra olgun tohumlar 24 saat süreyle suda bekletilmiĢ ve 

akabinde %0 (kontrol), %0.1, %0.2, %0.3, %0.4‟lük (v/v) EMS (filtre ile sterilize 

edilmiĢ) solüsyonunda 2, 4, 6 ve 8 saat sürelerle muamele edilmiĢtir. Her konsantrasyon 

için 100 tohum kullanılmıĢtır. Bu iĢlemin ardından tohumlar steril distile su ile 3 kez 

durulanmıĢ ve olgun embriyoları 6 parçaya bölünen tohumlar kallus oluĢumu için kallus 

ortamına alınmıĢlardır. Daha sonra 30. gün sonunda meydana gelen kalluslardan bitki 
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rejenerasyonu için daha önce belirtilen aĢamalar (3, 4 ve 5 kültür aĢamaları) 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.2). 

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 3.2. Olgun tohumlara EMS ve sodyum azit mutagenlerinin uygulanıĢı. 

(a) Olgun tohumlara mutagenik ortama aktarılması. (b) Uygulama yapılan örneklerin çalkalayıcıda 

karıĢtırılması. (c) Olgun tohumlara yarı güçte hazırlanmıĢ kallus baĢlangıç ortamında yıkanması. (d) 

Olgun tohumları kallus besi ortamına aktarılması. 

b. Sodyum azit (NaN3) uygulaması 

Yüzey sterilizasyondan sonra olgun embriyolar 24 saat süreyle suda bekletilmiĢ ve 

akabinde 0 (kontrol), 1, 2, 3, 4 mM‟lik NaN3 (filtre ile sterilize edilmiĢ) solüsyonunda 1, 

2, 3 ve 4 saat sürelerle muamele edilmiĢtir. Her konsantrasyon için 100 tohum 

kullanılmıĢtır. Bu iĢlemin ardından tohumlar steril distile su ile 3 kez durulanmıĢ ve 

olgun embriyoları 6 parçaya bölünen tohumlar kallus oluĢumu için kallus ortamına 

alınmıĢlardır. Daha sonra 30. Gün sonunda meydana gelen kalluslardan bitki 

rejenerasyonu için daha önce belirtilen aĢamalar (3, 4 ve 5 kültür aĢamaları) 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.2). 
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2. Kalluslara mutagen uygulamalası 

a. EMS uygulaması 

Kültüre alınan olgun embriyolar birinci hafta sonunda oluĢan endosperm destekli 

kalluslara 0, 10, 30, 50 ve 80 mM olmak üzere beĢ farklı EMS (sulandırılmıĢ sodyum 

fosfat tamponunda 0.5 M,  pH‟sı 7) konsantrasyonu uygulanmıĢtır. Her konsantrasyon 

için 100 kallus kullanılmıĢtır. Endosperm destekli kalluslar, içerisinde 10 ml filtre ile 

sterilize edilmiĢ, yukarıda belirtilen konsantrasyonlarda EMS [yarı güçte hazırlanmıĢ 

KBO (kallus baĢlangıç ortamı)] içeren steril test tüplerine alınmıĢtır. Ġçerisinde kalluslar 

ve mutagenik solüsyon bulunan tüpler, her 20 dakikada bir kez ters çevrilmiĢ ve bu 

iĢleme 2, 4, 6 ve 8 saat süreyle devam edilmıĢtir. Daha sonra kalluslar 3 kez ½ güçte 

KBO ile durulanmıĢ ve steril filtre kağıdı üzerinde 5 dakika boyunca havada kurutulmıĢ 

ve bu iĢlemin ardından KBO besi ortamı ihtiva eden petri kutularına transfer edilmiĢtir 

(ġekil 3.3). Kallus kültür süresi 30 güne tamamlanmıĢtır. Meydana gelen kalluslardan 

bitki rejenerasyonu için daha önce belirtilen aĢamalar (3, 4 ve 5. kültür aĢamaları) 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.3). 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 3.3. Kallusun 1. haftasına EMS ve sodyum azit mutagenlerinin uygulanıĢı. 
(a) Endosperm destekli kallusların mutagenik ortama aktarılması. (b) Uygulama yapılan örneklerin 

çalkalayıcıda karıĢtırılması. (c) Kallusların yarı güçte hazırlanmıĢ kallus baĢlangıç ortamında yıkanması. 

(d) Endosperm destekli kallusların steril filtre kağıdı üzerinde 5 dakika boyunca havada kurutulması. 

b. Sodyum azit uygulaması  

Kültüre alınan olgun embriyolar birinci hafta sonunda oluĢan endosperm destekli 

kalluslara 0, 1, 2, 3 ve 4 mM (sulandırılmıĢ sodyum fosfat tamponunda 0.5 M, pH 3.2) 

olmak üzere beĢ farklı sodyum azit konsantrasyonu uygulamıĢtır. Her konsantrasyon 

için 100 kallus kullanılmıĢtır. Endosperm destekli kalluslar, içerisinde 10 ml filtre ile 

sterilize edilmiĢ, yukarıda belirtilen konsantrasyonlarda NaN3 [yarı güçte hazırlanmıĢ 

KBO (kallus baĢlangıç ortamı)] içeren steril test tüplerine alınmıĢtır. Ġçerisinde kalluslar 

ve mutagenik solüsyon bulunan tüpler, her 20 dakikada bir kez ters çevrilmiĢ ve bu 

iĢleme 1, 2, 3 ve 4 saat süreyle devam edilmıĢtir. Daha sonra kalluslar 3 kez ½ güçte 

KBO ile durulanmıĢ ve steril filtre kağıdı üzerinde 5 dakika boyunca havada kurutulmıĢ 

ve bu iĢlemin ardından KBO besi ortamı ihtiva eden petri kutularına transfer edilmiĢtir. 
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Kallus kültür süresi 30 güne tamamlanmıĢtır. Meydana gelen kalluslardan bitki 

rejenerasyonu için daha önce belirtilen aĢamalar (3, 4 ve 5. kültür aĢamaları) 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.3). 

3.5.1.d. Ġncelenen karekterler 

Hem olgun tohumlara hemde kalluslara kimyasal mutangenlerin uygulandığı in vitro 

mutagenesis çalıĢmalarında aĢağıda verilen karakterler incelenmiĢtir.  

1) Kallus oluĢum (KO) oranı (%): Kallus oluĢum oranı yalnızca olgun tohumlara 

mutagen uygulanmasında incelenmiĢtir. Kallus oluĢum oranı aĢağıdaki formüle göre 

hesaplanmıĢtır (Aydın 2010). 

Kallus oluĢum oranı (%)= (oluĢan kallus sayısı / kültüre alınan eksplant sayısı) x 100 

2) Embriyogenik kallus oluĢum oranı (%) Embriyogenik kallus, sert dokulu, 

dağılabilir özellikte, sıkı (pütürlü) yapılı ve embriyo oluĢturma kapasitesine sahip 

kalluslardır. Eksplant ve kallus sayısına göre hesaplanmıĢtır (Aydın 2010). 

a. Eksplant sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum (ESEKO) oranı (%): ESEKO 

oranı aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. 

ESEKO oranı (%) = (embriyogenik kallus sayısı / eksplant sayısı) x 100 

b. Kallus sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum (KSEKO) oranı (%):  KSEKO 

oranı aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. 

KSEKO oranı (%) = (embriyogenik kallus sayısı / kallus sayısı) x 100 
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3) Cevap veren embriyogenik kallus oranı (%): Eksplant sayısına, eksplantlardan 

meydana gelen kallus sayısına ve meydana gelen embriyogenik kallus sayısına göre 

aĢağıdaki belirtildiği Ģekilde hesaplanmıĢtır (Aydın 2010). 

a. Eksplant sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (ESCEK) oranı (%): ESCEK 

oranı aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. 

ESCEK oranı (%) = (cevap veren embriyogenik kallus sayısı
*
/ eksplant sayısı) x 100 

b. Kallus sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (KSCEK) oranı (%): KSCEK 

oranı aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. 

KSCEK oranı (%) = (cevap veren embriyogenik kallus sayısı
*
/ kallus sayısı) x 100 

c. Embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (EKSCEK) oranı 

(%): EKSCEK oranı aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır (Aydın 2010). 

EKSCEK oranı (%) = (cevap veren embriyogenik kallus sayısı
*
/ embriyogenik kallus 

sayısı) x 100 

4) Cevap veren somatik embriyo sayısı (adet): Eksplant sayısına, eksplantlardan 

meydana gelen kallus sayısına ve embriyogenik kallus sayısına göre aĢağıdaki 

belirtildiği Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

a. Eksplant sayısına göre cevap veren somatik embriyo (ESCSE) sayısı aĢağıdaki 

formüle göre hesaplanmıĢtır.  

ESCSE = (cevap veren somatik embriyo sayısı
*
/ eksplant sayısı)  



45 

 

b. Kallus sayısına göre cevap veren somatik embriyo (KSCSE) sayısı aĢağıdaki formüle 

göre hesaplanmıĢtır. 

KSCSE = (cevap veren somatik embriyo sayısı
*
/ kallus sayısı)  

c. Embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren somatik embriyo (EKSCE) sayısı 

aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. 

EKSCE = (cevap veren somatik embriyo sayısı
*
/ embriyogenik kallus sayısı)  

5) Rejenerasyon etkinliği (adet): AĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır (Aydın 

2010). 

RE= (rejenere bitki sayısı / cevap veren embriyogenik kallus sayısı
*
) 

6) Bitki Sayısı (BS): Elde edilen toplam bitki sayısıdır. 

*
Kök ve sürgüne sahip bitkicik meydana getiren embriyogenik kallus veya somatik 

embriyo sayısı. 

7) Optimum konsantrasyonun (LD50) tespit edilmesi: Kimyasal mutagenlerin 

optimum konsantrasyonunun ve uygulama süresinin belirlenmesinde LD50 (letal 

konsantrasyon) kriteri esas alınmıĢtır. İn vitro çalıĢmalarda rejenerasyon etkinliği ve 

elde edilen bitki sayısı çok önemli karakterler olup, doku kültürünün baĢarısı bunlara 

göre değerlendirilmektedir. Bu nedenle burada LD50 değeri bu iki karaktere göre ayrı 

ayrı belirlenmiĢtir. 
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8) İn viro mutagen çalıĢmalarına ait verilerin istatistiksel analizi 

a. Tohuma (Kallus öncesi) mutagen uygulaması: Bu araĢtırma kapsamında tohuma 

uygulanan iki farklı mutagenin (EMS ve NaN3), kallus oluĢumuna, embriyogenik kallus 

oluĢumuna, cevap veren embriyogenik kallus oranına, cevap veren somatik embriyo 

sayısı, rejenerasyon etkinliği ve bitki sayısına olan etkileri ayrı ayrı araĢtırılmıĢtır. Her 

iki kimyasal için doku kültürü çalıĢmaları her biri 10 eksplant içeren petrilerde on 

tekrarlamalı olarak 4 (Süre) x 5 (Konsantrasyon) faktöriyel düzende tam Ģansa bağlı 

deneme planına göre varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmuĢtur. Uygulamalar 

arasındaki farklar %5 önem seviyesinde Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi ile 

belirlenemiĢtir. Ġncelenen karekterler arasındaki iliĢkiler Pearson korelasyon katsayısı 

ile ifade edilmiĢtir. Ġstatistik analizler SAS (2002), Windows 8.0 ve SPSS 22 bilgisayar 

programı kullanılarak yapılmıĢtır. 

b. Kalluslara mutagen uygulaması: Bir haftalık kalluslara uygulanan iki farklı 

mutagenin (EMS ve NaN3), embriyogenik kallus oluĢumuna, cevap veren embriyogenik 

kallus oranına, cevap veren somatik embriyo sayısı, rejenerasyon etkinliğine ve bitki 

sayısına olan etkileri ayrı ayrı araĢtırılmıĢtırt. Her iki kimyasal için doku kültürü 

çalıĢmaları her biri 10 eksplant içeren petrilerde on tekrarlamalı olarak 4 (Süre) x 5 

(Konsantrasyon) faktöriyel düzende tam Ģansa bağlı deneme planına göre varyans 

analizine (ANOVA) tabi tutulmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar %5 önem 

seviyesinde Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi ile belirlenemiĢtir. Ġncelenen karekterler 

arasındaki iliĢkiler Pearson korelasyon katsayısı ile ifade edilmiĢtir. Ġstatistik analizler 

SAS (2002), Windows 8.0 ve SPSS 22 bilgisayar programı kullanılarak yapılmıĢtır. 

3.5.2. Ġkinci yöntemin uygulanıĢı  

Ġkinci yöntemde kimyasal mutagenler tüm tohumlara uygulanmıĢ ve araĢtırmalar (1) 

kontrollü koĢullarda ve (2) tarla koĢullarında olmak üzere iki farklı ortamda 

yürütülmüĢtür. 
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1. Tohumlara mutagenlerin uygulanıĢı 

a. Etil metansülfonat (EMS) uygulaması 

Yapılan bu aĢama için uygun etil metansülfonat (EMS) konsantrasyonu ve uygulama 

süresinin belirlenmesi için tohumlar musluk suyunda yıkandıktan sonra %70‟lik etil 

elkolde (EtOH) 3 dakika karıĢtırılarak steril kabin içerisinde steril saf suyla 3 kez 

yıkanmıĢ ve birkaç damla Tween 20 (Sigma) içeren %20‟lik sodyum hipokloritte 25 

dakika karıĢtırılarak yüzey sterilizasyonu yapılmıĢtır. Yüzey sterilizasyonu yapılan 

tohumlar, steril saf su ile yıkandıktan sonra 6 saat havalandırılmıĢ su içerisinde 

bekletilmiĢtir. Tohumlar su aldıktan sonra 5 farklı EMS konsantrasyonunda [0 (kontrol), 

%0.1, %0.2, %0.3 ve %0.4‟lük], 4 farklı süreyle, [kontrol (10 dk), 3 saat, 6 saat ve 9 

saat] uygulanmıĢtır. Buna göre 5x4=20 uygulama oluĢmuĢtur. Her bir uygulama için 

100 tohum kullanılmıĢ ve bu tohumlar 50 ml‟lik ependorf tüplerine konulmuĢlardır. Her 

bir uygulama konsantrasyonuna ait çözeltiden her bir tüpe 30 ml konulmuĢ ve tohumlar 

bu solüsyon içerisinde belirtilen sürelere göre bekletilmiĢlerdir. Uygulamanın ardından 

tohumlar 4 saat süre ile musluk suyunda yıkanarak mutagenin uzaklaĢtırılması 

sağlanmıĢtır. 

Yukarıda belirtilen iĢlem toplam 4000 tohuma uygulanmıĢ ve bunlardan 2000 tanesi (20 

kombinasyon x 100 tohum = 2000 tohum) çimlenme ve çimle ilgili karakterlerin, geri 

kalan 2000 tanesi ise çıkıĢ ve bazı fide özelliklerinin belirlenmesinde kullanılmıĢtır. 

b. Sodyum azit (NaN3)  Uygulaması 

Yapılan bu aĢama için uygun sodyum azit (NaN3) konsantrasyonu ve uygulama 

süresinin belirlenmesi için saf tohumluktan tohumlar sayılmıĢ ve bu tohumlar musluk 

suyunda yıkandıktan sonra %70‟lik etil elkolde (EtOH) 3 dakika karıĢtırılarak steril 

kabin içerisinde steril saf suyla 3 kez yıkanmıĢ ve birkaç damla Tween 20 (Sigma) 

içeren %20‟lik sodyum hipokloritte 25 dakika karıĢtırılarak yüzey sterilizasyonu 

yapılmıĢtır. Yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar, steril saf su ile yıkandıktan sonra 6 
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saat havalandırılmıĢ su içerisinde bekletilmiĢtir. Tohumlara sodyum azit, 5 farklı 

konsantrasyonda [0 (kontrol), 0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM ve 2 mM‟lık], 4 farklı süreyle 

[kontrol (10 dk), 1 saat, 2 saat ve 3 saat] uygulanmıĢtır. Buna göre 5x4=20 

kombinasyon/uygulama oluĢmuĢtur. Her bir kombinasyon için 100 tohum kullanılmıĢ 

ve bu tohumlar 50 ml‟lik ependorf tüplerine konulmuĢlardır. Her bir uygulama 

konsantrasyonuna ait çözeltiden her bir tüpe 30 ml konulmuĢ ve tohumlar bu solüsyon 

içerisinde belirtilen sürelere göre bekletilmiĢlerdir. Uygulamanın ardından tohumlar 20 

dakika süre ile musluk suyunda yıkanarak mutagenin uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. 

Yukarıda belirtilen iĢlem toplam 4000 tohuma uygulanmıĢ ve bunlardan 2000 tanesi (20 

kombinasyon x 100 tohum = 2000 tohum) çimlenme ve çimle ilgili karakterlerin, geri 

kalan 2000 tanesi ise çıkıĢ ve bazı fide özelliklerinin belirlenmesinde kullanılmıĢtır. 

3.5.2.a. Kontrollü koĢullarda yapılan iĢlemler ve incelenen konular 

1. Çimlenme ile ilgili karakterler 

Kimyasal mutagen uygulanmıĢ tohumlarda çimlenme ve çimle ilgili bazı karakterleri 

tespit etmek amacıyla 2000 tohum 100‟er adetlik gruplara ayrılmıĢ ve dört tekerrülü 

olarak çimlendirme denemesine alınmıĢtır. Tohumlar petri kutularında kağıt arasında 

çimlendirme dolabında çimlendirmeye alınmıĢtır. Her bir petri kutusuna 14 ml saf su 

konulmuĢtur. Çimlendirme süresince sıcaklık 25 
o
C‟ye ayarlanmıĢ ve 16 saat ıĢık, 8 saat 

karanlık periyot uygulaması yapılmıĢtır (Anonim 2009).  

Tohumlar çimlendirme ortamına konulduktan sonra 14 gün süreyle her gün sayım 

yapılmak suretiyle çimlenme ile ilgili veriler (kök uzunluğu 1mm ve üzerinde olanlar 

çimlenmiĢ olarak kabul edilmiĢtir) elde edilmiĢtir (ġekil 3.4). 
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(a) (b) 

ġekil 3.4. EMS ve sodyum azit mutagenleri uygulanmıĢ tohumların çimlendirilmesi. 
(a) Çimlendirme ortamına yeni alınmıĢ tohumlar. (b) Çimlendirme ortamına konulduktan sonra 14. günde 

çimlenme durumu. 

a. Çimlenme hızı (ÇH): Çimlenme hızı aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Burada (n1, … n4) 4. güne kadar günlük  çimlenen tohum sayısını; t1, …, t4 ise 

çimlenmenin gerçekleĢtiği gün sayısını ifade etmektedir (Elkoca 1997). 

Çimlenme hızı = n1/t1 + n2/t2 + ………. + nn/tn 

b. Çimlenme gücü (ÇG): Çimlenme gücü aĢağıdaki formül kullanılarak belirlenmiĢtir. 

Burada (n1, … n8) 8. güne kadar günlük çimlenen tohum sayısını; t1, …, t8 ise 

çimlenmenin gerçekleĢtiği gün sayısını göstermektedir.    

Çimlenme gücü = n1/t1 + n2/t2 + ………. + nn/tn 

c. Çimlenme oranı (%) (ÇO): Tohumlar çimlenme ortamına konulduktan sonra her 

gün aynı saatte çimlenenler sayılmıĢtır. Kökçük 1-2 mm‟ye ulaĢtığında tohum 

çimlenmiĢ olarak kabul edilmiĢ ve ortamdan uzaklaĢtırılmıĢtır (Elkoca 1997). 

Çimlenme tamamlandığında, çimlenme oranı aĢağıdaki eĢitlik aracılığı ile 

hesaplanmıĢtır.   

Çimlenme oranı (%) = (Çimlenen toplam tohum sayısı /toplam tohum sayısı) x 100 
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d. Çimlenme hızı katsayısı (ÇHK): Çimlenme hızı katsayısı aĢağıdaki formüle göre 

hesaplanmıĢtır (Maguire 1962). Formülde  Ti, denemenin baĢladığı günden itibaren gün 

sayısı, Ni ise gün baĢına çimlenen tohum sayısı. 

ÇHK = ∑Ni/∑NiTi×100 

e. Ortalama çimlenme zamanı (OÇZ): Ortalama çimlenme zamanı aĢağıdaki formüle 

göre hesaplanmıĢtır (Kaya et al. 2006). Formüldeki f, sayım günündeki çimlenen tohum 

sayısını; x, sayım yapılan gün sayısını göstermektedir.   

OÇZ (gün) = Σ(fx) / Σ f 

f. Çimlenme hızı indeksi (ÇHĠ): AĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. 

ÇHĠ= (Ni)/ (Ti) 

Formülde Ti, denemenin baĢladığı günden itibaren gün sayısı, Ni ise gün baĢına 

çimlenen tohum sayısı (Maguire 1962).  

g. Çim gücü indeksi (ÇGĠ): Çimlenme gücü indeksi aĢağıdaki formüle göre 

hesaplanmıĢtır (Abdul-Baki and Anderson 1970).  

ÇGĠ= (ortalama sürgün uzunluğu + ortalama kök uzunluğu) × toplam çimlenme yüzdesi 

h. Çimlenme ile ilgili karakterlere ait verilerinin istatistiksel analizi 

Bu parametreler üzerine uygulama konsantrasyonunun ve süresinin etkisi 4x5 faktöriyel 

düzende tam Ģansa bağlı deneme planına göre 4 tekerrürlü olarak varyans analizine tabi 

tutulmuĢtur. Bu parametrelere ait ortalamalar arasındaki farklar %5 önem seviyesinde 

Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi ile belirlenmiĢtir. Konsantrasyon x süre uygulamasına 
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ait interaksiyon etkisi basit ana etki ile süreler içinde konsantrasyonlar karĢılaĢtırılarak 

açıklanmıĢtır. 

2. Çim ile ilgili karakterler 

Tohumlar çimlendirme ortamına konulduktan sonra 14 gün sonra her petri kutusundan 

10‟ar adet çim Ģansa bağlı olarak alınmıĢ, bunlarda aĢağıda verilen karakterler ölçülmüĢ 

ve ortalamaları alınarak hesaplanmıĢtır. 

a. Toplam embriyonal kök sayısı: Her bir fidede oluĢan embriyonal köklerin tamamı 

sayılarak ve ortalaması alınarak belirlenmiĢtir.  

b. Kök uzunluğu (cm) (KU): Ġncelenen her bir fidede en uzun kökün uzunluğu  

milimetrik cetvel ile ölçülmüĢ ve ortalaması alınmıĢtır. 

c. Sürgün uzunluğu (cm) (SU): Sürgünün tohumdan ilk çıktığı yerden yaprak ucuna 

kadar olan uzunluk milimetrik cetvelle ölçülmüĢ ve ortalamaları alınarak 

hesaplanmıĢtır. 

d. Koleoptil uzunluğu (cm) (KOU): Tohum ile yaprağın çıktığı çim kını ucu 

arasındaki kısım milimetrik cetvelle ölçülerek tespit edilmiĢtir. 

e. Çim uzunluğu (cm) (ÇU): Kök ucu ile yaprak ucu arasındaki mesafe milimetrelik 

cetvelle ölçülerek tespit edilmiĢtir. 

f. Kök yaĢ ağırlığı (g) (KYA): On fidenin tamamından ayrılan embriyonal köklerin yaĢ 

ağırlığı hassas terazide tartılmıĢ ve elde edilen değer ona bölünmek suretiyle tespit 

edilmiĢtir. 
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g. Kök kuru ağırlığı (g) (KKA): YaĢ ağırlığı belirlenen kökler 72°C‟de 72 saat 

kurutulduktan sonra hassas terazide tartılarak kök kuru ağırlığı belirlenmiĢtir. 

h. Sürgün yaĢ ağırlığı (g) (SYA): Her bir tekerrürde örneklenen on fidenin tamamında 

önce sürgünler ayrılmıĢ, daha sonra hassas terazide tartılmıĢ ve elde edilen değer 10‟a 

bölünerek her bir fidenin sürgün yaĢ ağırlığı belirlenmiĢtir.  

i. Sürgün kuru ağırlığı (g) (SKA): YaĢ ağırlığı belirlenen sürgünler 72°C‟de 72 saat 

kurutulduktan sonra hassas terazide tartılarak sürgün kuru ağırlığı belirlenmiĢtir. Daha 

sonra elde edilen değer 10‟a bölünerek her bir sürgünün kuru ağırlığı tespit edilmiĢtir. 

g. Çim ile ilgili karakterlere ait verilerin istatistiksel analizi 

Bu parametreler üzerine uygulama konsantrasyonunun ve süresinin etkisi 4x5 faktöriyel 

düzende tam Ģansa bağlı deneme planına göre 4 tekerrürlü olarak varyans analizine tabi 

tutulmuĢtur. Bu parametrelere ait ortalamalar arasındaki farklar %5 önem seviyesinde 

Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi ile belirlenmiĢtir. Konsantrasyon x süre uygulamasına 

ait interaksiyon etkisi basit ana etki ile süreler içinde konsantrasyonlar karĢılaĢtırılarak 

açıklanmıĢtır. 

3. Fide ile ilgili karakterler 

Daha önce belirtilen iĢlem uygulanmıĢ tohumlar kullanılmıĢtır. 20 kombinasyonun her 

biri için toplam 100 tohum 25‟er adetlik dört gruba ayrılmıĢ ve her bir grup bir sıraya 

ekilmiĢtir. Böylece, deneme dört tekerrürlü olarak yürütülmüĢtür. Serada yapılan 

çalıĢmalarda içerisinde torf bulunan 100×100×30 cm boyutlarında ahĢap kasalar 

kullanılmıĢtır. M1 fidelerinde ekimden itibaren 28. günde aĢağıda verilen karakterler 

incelenmiĢtir (ġekil 3.5). 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 3.5. EMS ve sodyum azit mutagenleri uygulanmıĢ tohumların kasalara ekilmesi ve 

yetiĢtirilmesi. 
(a) Ekim için ortamın hazırlanması. (b) Tohumların ekilmesi. (c) Ekimden hemen sonraki görüntüsü. (d) 

Ekimden 28 gün sonraki görüntüsü. 

a. ÇıkıĢ oranı (%) (ÇO): Kasalara ekim yapılan tohumlardan çıkıĢ yapanlar ekimden 8 

gün sonra sayılmaya baĢlanmıĢ ve bu iĢlem çıkıĢ tamamlanıncaya kadar devam etmiĢtir. 

Elde edilen veriler ekimi yapılan toplam tohum sayısına oranlarak çıkıĢ oranı (%) 

belirlenmiĢtir (Sakin 1998). 

b. Ġlk yaprak ayası uzunluğu (cm) (ĠYU): ÇıkıĢtan sonra ilk geliĢmesini tamamlayan 

fidelerde 28. günde ilk yaprağın ayasının tabanından ucuna kadar olan uzunluk 

milimetrik cetvelle ölçülerek belirlenmiĢtir (Sakin 1998). 
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c. Kök uzunluğu (cm) (KU): Ġlk yaprak uzunluğunun ölçüldüğü gün, aynı fidelerin 

kökleri suyla yıkanarak topraktan temizlenmiĢ ve kök boğazından itibaren en uzun 

kökün ucuna kadar olan mesafe ölçülerek belirlenmiĢtir (Sakin 1998). 

d. Sürgün uzunluğu (cm) (SU): Sürgünün tohumdan ilk çıktığı yerden yaprak ucuna 

kadar olan uzunluk milimetrik cetvelle ölçülmüĢ ve ortalamaları alınarak hesaplanmıĢtır 

(Sakin 1998). 

e. Fide boyu (cm) (FB): Ġlk yaprak uzunluğu ölçülen bitkilerde aynı gün fide boyu, 

toprak yüzeyinden fidenin ucuna kadar olan uzunluk ölçülerek tespit edilmiĢ (Sakin 

1998). 

f. Fide ile ilgili karakterlere ait verilerin istatistiksel analizi 

Bu parametreler üzerine uygulama konsantrasyonunun ve süresinin etkisi 4x5 faktöriyel 

düzende tam Ģansa bağlı deneme planına göre 4 tekerrürlü olarak varyans analizine tabi 

tutulmuĢtur. Bu parametrelere ait ortalamalar arasındaki farklar %5 önem seviyesinde 

Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi ile belirlenmiĢtir. Konsantrasyon x süre uygulamasına 

ait interaksiyon etkisi basit ana etki ile süreler içinde konsantrasyonlar karĢılaĢtırılarak 

açıklanmıĢtır. 

4. Optimum dozunun (LD50 ) tespit edilmesi:  

Kimyasal mutagenlerin optimum konsantrasyonunun ve uygulama süresinin 

belirlenmesinde LD50 (letal dozun) kriteri esas alınmıĢtır. Tahıllarda LD50 değerinin 

belirlenmesinde M1 kuĢağında çimlenme oranı, çıkıĢ oranı ve fide boyu gibi 

karakterlerden yararlanılabilmektedir (Tosun 2015). Bu nedenle, burada söz konusu 

karakterler yönünden LD50 değeri incelenmiĢtir.  



55 

 

3.5.2.b. Tarla koĢullarında yapılan çalıĢmalar 

1. Tohumlara kimyasal mutagen uygulanmaları 

a. Etil metansülfonat (EMS) uygulaması  

EMS uygulamasında (Spano et al. 2003) ve FAO/IAEA (2012) tarafından belirtilen 

yöntemler izlenemiĢtir. Öncelikle saf tohumluktan 10.000 adet tohum sayılmıĢ ve EMS 

uygulamadan önce ön ıslatmaya alınmıĢtır. Bu amaçla tohumlar musluk suyunda bir kap 

içerisinde oda sıcaklığında (22-24
o
C) 4 saat süreyle bekletilmiĢlerdir. Bu sırada 1000 

ml‟lik %0.3‟lük EMS solüsyonunu hazırlamak için EMS‟den 3 ml alınmıĢ ve üzeri 

distile su ile 1000 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Böylece hazırlanan solüsyonun pH‟sı 0.5 M 

sodyum fosfat tamponunda 7‟ye ayarlanmıĢtır. Ön ıslatmadan alınan tohumlar EMS‟nin 

%0.3‟lük solüsyonunda 6 saat süreyle oda sıcaklığında bekletilmiĢlerdir. Bu sürenin 

sonunda, mutageni uzaklaĢtırılmak için tohumlar akan musluk suyunda 4 saat süre ile 

yıkanamıĢtır. Yıkama iĢleminin ardından tohumlar kurutma kağıdının üzerine tek tabaka 

halinde olacak Ģekilde yayılarak oda sıcaklığında yaklaĢık 24 saat süre ile kurutulmuĢ 

ve ardından ekilmiĢtir. 

b. Sodyum azit uygulaması 

Sodyum azit (NaN3) uygulamasında Li et al. (2008) ve FAO/IAEA (2012) tarafından 

belirtilen yöntemler izlenemiĢtir. Öncelikle saf tohumluktan 10.000 adet tohum sayılmıĢ 

ve mutagen uygulamadan önce ön ıslatmaya alınmıĢtır. Bu amaçla tohumlar musluk 

suyunda bir kap içerisinde oda sıcaklığında (22-24
o
C) 24 saat süreyle bekletilmiĢlerdir. 

Bu sırada 1 mM‟lık sodyum azit solüsyonunu hazırlamak için sodyum azitten 0.065 mg 

tartılmıĢ ve üzeri distile su ile 1000 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Böylece hazırlanan 

solüsyonun pH‟sı 0.5 M sodyum fosfat tamponunda 3.2‟ye ayarlanmıĢtır. Ön ıslatmadan 

alınan tohumlar sodyum azitin 1 mM‟lık solüsyonunda 2 saat süreyle oda sıcaklığında 

bekletilmiĢlerdir. Bu sürenin sonunda, mutageni uzaklaĢtırılmak için tohumlar akan 

musluk suyunda 20 dakika süre ile yıkanmıĢtır. Yıkama iĢleminin ardından tohumlar 
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kurutma kağıdının üzerine tek tabaka halinde olacak Ģekilde yayılarak oda sıcaklığında 

yaklaĢık 24 saat süre ile kurutulmuĢ ve ardından ekilmiĢtir. 

2. Mutantların yetiĢtirilmesi ve incelenen konular 

a. M1 kuĢağında yapılan iĢlemler 

- Tohumların ekimi  

Deneme, Ziraat Fakültesi, Tarımsal AraĢtırma ve Yayım Merkezi Müdürlüğünün 4 nolu 

deneme alanında 2013 yılında yürütülmüĢtür. Tarla çalıĢmalarında iki ayrı kimyasal 

mutagen tipi için iki farklı parsel kullanılmıĢtır. Mutasyonlar genellikle ana sapta ve 

birinci kardeĢte bulunacakları için ekim sıklığı kardeĢlenmeyi en aza indirecek Ģekilde 

yapılmıĢtır. Bu nedenle, araĢtırmanın ilk yılında kardeĢlenmeyi en aza indirmek için 575 

tohum/m
2
 hesabıyla ekim yapılmıĢtır. Daha once belirtildiği Ģekilde mutagen 

uygulanmıĢ M1 tohumları 15 Nisan tarihinde ekilmiĢtir. Denemede her mutagenli grup 

10 m uzunluğunda 1 m geniĢliğinde (5 sıra × 20 cm sıra arası) olmak üzere 10 m
2
‟lik 

parsellere ekim yapılmıĢtır (ġekil 3.6). 
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(a) (2) 

  

(c) (d) 

  
(e) (f) 

ġekil 3.6. EMS ve sodyum azit mutagenlerinin uygulanıĢından ve bitkilerin 

olgunluğuna kadar geçen dönemde yapılan bazı iĢlemler. 
(a) Tohumların ön ıslatmaya alınması. (b) Tohumların mutagen solüsyonunda bekletilmesi. (c) Mutagen 

uygulamasından sonra yıkanmıĢ tohumların kurutulması. (d) Tohumların tarlaya ekimi. (e) Ekimden 

sonra 60‟ıncı   günde M1 bitkilerinin görünümleri. (f) OlgunlaĢmıĢ M1 bitkilerinin görünümleri. 
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- Bakım, hasat ve harman 

ĠĢlem uygulanmıĢ tohumlarda çimlenme oranı ve çimlenen tohumlardan geliĢen M1 

bitkilerinde gümrahlık azalacağı için bakım iĢlemleri düzenli bir Ģekilde yapılmıĢtır. Bu 

amaçla, dekara 6 kg N ve 5 kg P2O5 olacak Ģekilde gübreleme yapılmıĢtır. Fosforun 

tamamı ile azotun yarısı ekimle birlikte, azotun diğer yarısı ise sapa kalkma döneminde 

sıra aralarına elle serpme Ģeklinde uygulanmıĢtır(Akkaya 1993). Yabancı ot mücadelesi 

gerektikçe elle yolunarak yapılmıĢtır. 

Bitkiler hasat olgunluğuna geldiklerinde toplu olarak hasat ve harman edilmiĢ ve 

böylece elde edilen M2 tohumları uygun koĢullarda depolanmıĢtır. 

b. M2 kuĢağında yapılan iĢlemler 

- Seleksiyon için kullanılan kuraklık konsantrasyonunun belirlenmesi 

Kurağa toleranslıkta kritik aĢamalardan birisi çimlenme dönemidir. Bu dönemde M2 

kuĢağına ait tohumlarda kuraklığa toleranslı mutantları seçebilmek için PEG 6000 ile 

oluĢturulmuĢ stresten yararlanılmıĢtır. Öncelikle kuraklığa toleranslıkta etkili bir 

seleksiyon yapabilmek için en uygun PEG 6000 konsantrasyonu belirlenmiĢtir. Bu 

amaçla herhangi bir mutagen uygulanmamıĢ tohumlar PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ 11 

farklı ozmotik potansiyele [0 (saf su), -1, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8, -9 ve -10 bar] sahip 

petri kutuları içerisinde iki çimlenme kağıdı (1 numaralı watman kağıdı) arasında 

çimlendirmeye alınmak suretiyle bir ön deneme yapılmıĢtır. PEG‟in farklı 

konsantrasyonlarında oluĢturulan ozmotik potansiyeller Michel and Kaufmann (1973)‟a 

göre hesaplanmıĢtır. Her petri kutusuna 100 adet tohum ve bunların üzerine farklı 

ozmotik potansiyele sahip çözeltiden 10 ml konulmuĢtur. Tohumlar 25
0
C ve  16 saat 

IĢık : 8 saat karanlık Ģartlarda 14 gün süreyle çimlendirilmeye alınmıĢtır. Bu sürenin 

sonunda her konsantrasyon için çimlenme oranları ayrı ayrı belirlenmiĢtir. Buna göre 

çimlenme oranları, 0 (%100), -1 (%99), -2 (%98), -3 (%96), -4 (%90), -5 (%87), -6 

(%83), -7 (%20), -8 (%13), -9 (%2), -10 bar‟da ise herhangi bir çimlenme olmamıĢtır. 
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Buradan elde edilen veriler esas alınarak -10 bar‟lık konsantrasyonda etkili bir 

seleksiyon gerçekleĢebileceği sonucuna varılmıĢ ve çimlenme döneminde kurağa 

toleranslı olanları seçebilmek için bu ozmotik potansiyel kullanılmıĢtır. 

- Kurağa toleranslı genotiplerin seçimi 

Mutasyonlar genellikle resesif oldukları için açılımlar M2 kuĢakta ortaya çıkacak, bu 

nedenle seleksiyona M2 kuĢağında baĢlanmıĢtır. Bu aĢmada, daha once hasat edilen M2 

tohumları -10 bar‟lık PEG 6000 ortamında çimlendirmeye alınmıĢ böylece erken 

dönemde (çimlenme dönemi) kurağa toleranslılık yönünden test edilmiĢ ve dolayısıyla 

seleksiyon yapılmıĢtır. M2 tohumları musluk suyunda yıkandıktan sonra %70‟lik etil 

elkolde (EtOH) 3 dakika karıĢtırılarak steril kabin içerisinde 3 dafa steril saf suyla 

yıkanmıĢtır ve birkaç damla Tween 20 (Sigma) içeren % 20‟lik sodyum hipokloritte 25 

dakika karıĢtırılarak suretiyle yüzey sterilizasyonu yapılmıĢtır. Bu amacla 50×40×10 

cm
3 

boyutlarında
 
10 adet plastik kap kullanılmıĢtır. Herbir kapta 2.000 adet M2 tohumu 

olacak Ģekilde toplam 20.000 adet M2 tohumu nemlendirilmiĢ kurutma kağıtları 

arasında çimlendirmeye alınmıĢtır. Nemlendirme iĢlemi -10 bar„lık PEG 6000 

solüsyonu ile yapılmıĢtır. Tohumlar bu ortamda 15 gün süre ile bekletilmiĢ, bu sırada 

gerektikçe -10 bar‟lık solüsyon ile nemlendirme iĢlemine devam edilmiĢtir. Bu süre 

sonunda çimlenen tohumlar önce içerisinde toprak bulunan plastik viyollere aktarılmıĢ 

ve bu ortamda 1 ay süre ile tutulmuĢtur. Bu sürenin ardından bitkiler tarlaya ĢaĢırtılmıĢ 

ve bunlardan  M3 tohumları ayrı ayrı hasat edilmiĢ ve depolanmıĢtır. Yukarıda açıklanan 

uygulama hem EMS hemde sodyum azit için ayrı ayrı yapılmıĢtır (ġekil 3-7). 

 



60 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

ġekil 3.7. M2 tohumlarında çimlenme döneminde kurağa toleranslı genotiplerin 

seleksiyonu ve sonrasında yapılan iĢlemler.  
(a) M2 tohumlarının sterilizasyon amacıyla %70‟lik etil elkolde bekletilmesi. (b) Tohumların PEG 6000 

ortamında kağıt üzerinde çimlendirilmesi. (c) EMS uygulanmıĢ tohumnların PEG 6000 ortamında 15. 

günde çimlenme durumu. (d) Sodyum azit uygulanmıĢ tohumnların PEG 6000 ortamında 15. günde 

çimlenme durumu. (e) ÇimlenmiĢ tohumların viyollere ekimi. (f) Viyollerde geliĢen fidelerin tarlaya 

ĢaĢırtılması. (g) Tarladaki bitkilerin ekimden sonra 30‟uncu günde M2 bitkilerinin görünümleri. (h) 

Tarladaki bitkilerin hasat öncesi görünümleri. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. Birinci Yöntemde Elde Edilen Bulgular 

4.1.1. Olgun tohumlara mutagen uygulaması  

4.1.1.a. Olgun embriyo kültürüne etil metansülfonatın (EMS) etkileri 

1) Kallus oluĢum (KO) oranı 

Eksplantlar ortama konulduktan yaklaĢık 3-4 gün sonra kalluslar oluĢmaya baĢlamıĢtır. 

Mutagen uygulama süresinin kısa ve konsantrasyonların düĢük olduğu uygulamalarda 

kalluslar morfolojik olarak  büyük ve sıkı yapılı iken, uygulama süresi ve 

konsantrasyonu arttıkça daha sulu olmuĢlar ve az miktarda da olsa küçülmeler meydana 

gelmiĢtir. 2 saatlik uygulama süresinde EMS‟nin tüm konsantrasyonlarında kallus 

oluĢumunda morfolojik olarak önemli bir farklılık gözlenmemiĢtir. Örneğin, %0.1‟lik 

konsantrasyonda kalluslar büyük ve sıkı iken, diğer tüm konsantrasyonlarda hafif sulu 

ve sıkı yapıda olmuĢlardır. 4, 6 ve 8 saatlik uygulama sürelerinde %0.1, %0.2, %0.3 ve 

%0.4‟lük konsantrasyonlarda kallus yapısında gözlemlenen farklılıklar, 2 saatlik 

uygulamada belirtildiği Ģekilde olmuĢtur (ġekil 4.1). Kalluslar 30 gün boyunca bu 

ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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(1) (2) (3) (4) 

    
(5) (6) (7) (8) 

    
(9) (10) (11) (12) 

    

(13) (14) (15) (16) 

 

   

(17)    

ġekil 4.1. EMS‟nin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen kallusların 

görünümleri. 
(1) kontrol, (2) 2 saat + %0.1, (3) 2 saat + %0.2, (4) 2 saat + %0.3, (5) 2 saat + %0.4, (6) 4 saat + %0.1, 

(7) 4 saat + %0.2, (8) 4 saat + %0.3, (9) 4 saat + %0.4, (10) 6 saat + %0.1, (11) 6 saat + %0.2, (12) 6 saat  

+ %0.3, (13) 6 saat + %0.4, (14) 8 saat + %0.1, (15) 8 saat + %0.2, (16) 8 saat + %0.3 ve (17) 8 saat + 

%0.4 konsantrasyonlarda kallusların görünümleri. 
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KO oranı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi çok önemli (P<0.01) iken, 

konsantrasyonun önemli bir etkisi olmamıĢ ve yine süre × konsantrasyon  interaksiyonu 

da önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.1).  

Uygulama süresi uzadıkça genel olarak KO oranı azalmıĢtır. Nitekim ortalamalar esas 

alınarak değerlendirildiğinde en yüksek KO oranı (%100) 2 saatlik uygulama 

süresinden, en düĢük (%0.94.75) ise 6 saatlik uygulama süresinden elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.2).  

Çizelge 4.2‟de görüleceği gibi uygulama konsantrasyonu arttıkça kallus oluĢum oranı 

azalmıĢtır. Ortalamalar esas alınarak değerlendirildiğinde, en yüksek KO oranının 

(%99) kontrolden (%0.0), en düĢük ise (%96.50) %0.3‟lük konsantrasyonda 

gerçekleĢtiği görülmektedir (Çizelge 4.2). 
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Çizelge 4.1. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere ait 

varyans analizi sonuçları. 

Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler ortalaması 

SD KO ESEKO KSEKO ESCEK KSCEK EKSCEK ESCSE KSCSE EKSCE RE BS 

Süre (saat) 3 172.50** 2816.00** 3704.24** 3349.33** 4219.43** 8177.98** 96.57** 82.77** 361.55** 1.66** 21.13** 

Konsantrasyon 

(%) 
4 39.25 3498.25** 2768.41** 8915.75** 7869.83** 1604.89** 31.82** 27.64** 12.66 4.36** 65.64** 

Süre × 

Konsantrasyon 
12 24.58 488.92** 587.13** 414.75** 511.74** 591.37** 11.06** 10.05** 39.28** 3.21** 36.19** 

Hata 180 23.50 98.56 98.14 137.56 145.52 91.08 3.09 3.30 6.92 0.18 2.25 

Toplam 200            

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.2. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere ait 

veriler. 

Süre (saat) Konsantrasyon (%) 
KO  

(%) 

ESEKO  

(%) 

KSEKO 

 (%) 

ESCEK 

 (%) 

KSCEK 

 (%) 

EKSCEK 

 (%) 

ESCSE 

(adet) 

KSCSE 

(adet) 

EKSCE  

(adet) 

RE  

(adet) 

BS 

 (adet) 

2 

0 100.00 100.00 a2 100.00  a 100.00 a 100.00 a 100.00 a 8.33 8.33 8.33 c 0.66 c 6.60 c 

0.1 100.00 74.00 bc 74.00 bc 69.00 bc 69.00 bc 93.57 ab 7.79 7.79 10.79 bc 0.73 c 5.00 c 

0.2 100.00 62.00 d 62.00 d 58.00 c 58.00 c 93.65 ab 9.07 9.07 14.89 a 1.70 a 9.60 b 

0.3 100.00 78.00 b 78.00 b 74.00 b 74.00 b 95.41 ab 9.63 9.63 12.74 ab 1.66 a 12.00 a 
0.4 100.00 66.00 cd 66.00 cd 61.00 c 60.99 c 90.08 b 9.02 9.02 14.54 a 1.19 b 5.90 c 

Ortalama 100.00 A1 76.00 B 76.00 B 72.40 B 72.39 B 94.54 A 8.76 A 8.76 A 12.26 A 1.19 A 7.82 A 

4 

0 99.00 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.32 a 8.32 a 8.32 a 0.64 bc 6.70 ab 
0.1 99.00 88.00 b 88.88 bc 47.00 b 47.55 c 52.86 c 4.46 c 4.48 c 5.24 b 1.56 a 7.60 a 

0.2 97.00 93.00 ab 96.00 ab 54.00 b 56.00 bc 58.75 bc 5.25 bc 5.43 bc 5.69 b 0.99 b 7.00 ab 

0.3 95.00 88.00 b 92.66 abc 60.00 b 63.44 b 68.58 b 6.07 b 6.43 b 6.96 ab 0.42 c 6.00 b 
0.4 97.00 85.00 b 87.66 c 55.00 b 56.66 bc 64.46 bc 6.73 b 6.91 ab 7.89 b 0.72 bc 5.90 b 

Ortalama 97.40 B 90.40 A 92.64 A 62.80 C 64.33 C 68.53 B 6.16 BC 6.31 BC 6.82 C 0.86 B 6.64 B 

6 

0 99.00 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.28 a 8.28 a 8.28 a 0.65 c 6.50 c 
0.1 97.00 82.00 b 84.88 b 77.00 c 79.77 c 93.88 ab 5.65 b 5.79 b 6.84 ab 1.00 b 8.00 b 

0.2 94.00 79.00 b 84.03 b 76.00 c 80.92 c 96.63 a 4.38 b 4.78 b 5.75 bc 0.99 b 8.00 b 

0.3 93.00 82.00 b 88.52 b 77.00 c 83.30 bc 93.98 ab 5.07 b 5.45 b 6.11 bc 1.22 b 8.20 b 
0.4 95.00 95.00 b 100.00 a 86.00 b 90.66 ab 90.66 b 4.53 b 4.86 b 4.86 c 2.61 a 9.80 a 

Ortalama 95.60 B 87.20 A 91.08 A 82.80 A 86.53 A 94.63 A 5.58 C 5.83 C 6.37 C 1.29 A 8.10 A 

8 

0 98.00 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.10 a 8.10 a 8.10 ab 0.65 c 6.50 d 
0.1 95.00 74.00 b 78.00 b 68.00 b 71.66 b 92.10 ab 6.30 bc 6.64 ab 8.61 ab 0.34 c 3.10 e 

0.2 98.00 62.00 c 63.22 c 57.00 b 58.00 c 91.80 ab 6.54 abc 6.67 ab 10.75 a 1.57 ab 8.80 b 
0.3 98.00 73.00 b 74.55 b 69.00 b 70.44 b 93.88 ab 7.09 ab 7.26 a 10.20 a 1.79 a 10.10 a 

0.4 95.00 73.00 b 76.99 b 66.00 b 69.55 b 89.33 b 5.00 c 5.23 b 7.28 b 1.24 b 7.60 c 

Ortalama 96.80 B 76.00 B 78.15 B 71.60 B 73.53 B 93.02 A 6.60 B 6.78 B 8.99 B 1.12 A 7.22 B 

 

Ortalama Konsantrasyon (%) 

0 99.00 98.50 A 98.50 A 98.50 A 98.50 A 98.50 A 8.25 A 8.25 A 8.26 0.65 C 6.58 D 
0.1 97.75 79.50 B 81.44 B 65.25 BC 67.00 CD 83.10 C 6.05 C 6.18 C 7.88 0.90 B 5.93 D 

0.2 97.25 74.00 C 76.31 C 61.25 C 63.23 D 85.21 AB 6.31 BC 6.49 BC 9.27 1.31 A 8.35 B 

0.3 96.50 80.25 B 83.43 B 70.00 B 72.79 B 87.97 B 6.96 B 7.19 B 9.01 1.27 A 9.08 A 

0.4 96.75 79.75 B 82.66 B 67.00 B 69.47 BC 83.63 BC 6.32 BC 6.51 BC 8.65 1.44 A 7.30 C 

                  LD50 değeri 49.50 49.25 49.25 49.25 49.25 49.25 4.12 4.12 4.13 0.32 3.29 
1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
2: Her bir uygulama süeresi için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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2) Embriyogenik kallus oluĢum oranı 

Sert dokulu, dağılabilir özellikte, sıkı yapılı ve krem renkli kalluslar embriyogenik 

kallus; beyaz ve sulu yapılı kalluslar ise embriyogenik olmayan kallus olarak 

değerlendirilmiĢtir. Embriyogenik kallus oluĢum oranı kültüre alınan eksplant sayısına 

göre ve kallus sayısına göre olmak üzere iki Ģekilde değerlendirilmiĢtir. Kalluslar 

hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 7-8 gün sonra embriyogenik kalluslar 

oluĢmaya baĢlamıĢtır. Embriyogenik kallusların büyüklüğü etil metansülfonatın hem 

uygulama süresine hem de konsantrasyonuna göre farklılık göstermiĢtir. Nitekim, 2 

saatlik uygulama süresinde embriyogenik kallusların boyutu %0.3‟lük konsantrasyonda 

en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile %0.4, %0.1 ve %0.2‟lik konsantrasyonlar 

izlemiĢtir. Buna karĢın, 4 saatlik uygulama süresinde embriyogenik kallusların 

büyüklüğü bakımından konsantrasyonlara göre görülebilir bir farklılık oluĢmamıĢtır. 

Diğer taraftan, hem 6 saatlik hem de 8 saatlik uygulama sürelerinde en büyük 

embriyogenik kalluslar %0.4‟lük konsantrasyonda oluĢmuĢtur (ġekil 4.2). 

Embriyogenik kalluslar 15 gün boyunca bu ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.2. EMS‟nin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen embriyogenik 

kallusların görünümleri. 
(1) kontrol, (2) 2 saat + %0.1, (3) 2 saat + %0.2, (4) 2 saat + %0.3, (5) 2 saat + %0.4, (6) 4 saat + %0.1, 

(7) 4 saat + %0.2, (8) 4 saat + %0.3, (9) 4 saat + %0.4, (10) 6 saat + %0.1, (11) 6 saat + %0.2, (12) 6 saat 

+ %0.3, (13) 6 saat + %0.4, (14) 8 saat + %0.1, (15) 8 saat + %0.2, (16) 8 saat + %0.3 ve (17) 8 saat + 

%0.4 konsantrasyonlarda embriyogenik kallusların görünümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum (ESEKO) oranı 

ESEKO oranı üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1).  

Uygulama süresi uzadıkça genel olarak ESEKO azalmıĢtır. Mutagen uygulama 

sürelerine göre ortalamalar esas alındığında en yüksek ESEKO oranı (%90.40) 4 saatlik 

uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 6 saat (%87.20), 2 ve 8 saat (%76.00) 

uygulama süreleri izlemiĢtir. Bununla birlikte 2 saatlik uygulama ve 8 saatlik 

uygulamalar ve yine 4 ve 6 saatlik uygulamalar arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur 

(Çizelge 4.2).  

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

ESEKO oranının kontrolde (%98.50), en düĢük ise %0.2‟lik konsantrasyonda (%74.00) 

gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, EMS‟nin %0.1, %0.3 ve %0.4‟lük 

konsantrasyonları arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz olmuĢtur (Çizelge 

4.2).  

ESEKO oranı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyon etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). En yüksek ESEKO oranı tüm sürelerde kontrol 

uygulamasından; en düĢük ESEKO oranı ise 2, 6 ve 8 sattlik uygulamanın %0.2 EMS 

konsantrasyonunda; 4 saatlik uygulamada ise %0.4‟lük konsantrasyondan elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

b. Kallus sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum (KSEKO) oranı 

KSEKO oranı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1).  
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Ortalama kallus sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum oranı en yüksek KSEKO 

oranının %92.64 ile 4 saatlik uygulamadan elde edildiği, bunu çok küçük bir farkla 6 

saatlik (%91.08) uygulamanın izlediği ve bu karakter bakımından en düĢük değerin 

%76.00 ile 2 saatlik uygulamaya ait olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.2).  

Ortalamalar bakımından konsantrasyonlar karĢılaĢtırıldığında, en yüksek KSEKO oranı 

kontrolde (%98.50), en düĢük ise (%76.31) %0.2‟lik konsantrasyonda elde edilmiĢtir. 

Diğer taraftan, %0.1, %0.3 ve %0.4‟lük konsantrasyonlarda elde edilen değerler 

birbirine çok yakın olmuĢ ve konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.2). 

KSEKO oranı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi, kullanılan miktara göre 

değiĢiklik göstermesi nedeniyle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). Her uygulama süresine göre EMS miktarının etkisi 

karĢılaĢtırıldığında tüm uygulama sürelerinde en yüksek KSEKO oranı kontrol 

uygulamalarından elde edilmiĢtir. En düĢük KSEKO oranı ise ESEKO oranında olduğu 

gibi, 2, 6 ve 8 saatlik uygulamalarda %0.2‟lik konsantrasyonda; 4 saatlik uygulama 

süresinde ise %0.4 konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

3) Cevap veren embriyogenik kallus oranı  

Kök ve sürgüne sahip bitkicik meydana getiren embriyogenik kalluslar cevap veren 

embriyogenik kallus olarak değerlendirilmiĢtir. Cevap veren embriyogenik kallus oranı 

eksplant sayısına, kallus sayısına ve embriyogenik kallus sayısına göre üç Ģekilde 

değerlendirilmiĢtir. Embriyogenik kalluslar hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 6-

8 gün sonra cevap veren embriyogenik kalluslar oluĢmaya baĢlamıĢtır. Cevap veren 

embriyogenik kallusların büyüklüğü EMS‟nin hem uygulama süresine hem de 

konsantrasyonuna göre farklılık göstermiĢtir. Nitekim, 2 saatlik uygulama süresinde 

cevap veren embriyogenik kallusların  boyutu %0.3‟lük konsantrasyonda en büyük 

olmuĢ, bunu azalan sıra ile %0.1, %0.4 ve %0.2‟lik konsantrasyonlar izlemiĢtir. Buna 

karĢın, 4 saatlik uygulama süresinde cevap veren embriyogenik kallusların büyüklüğü 
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bakımından konsantrasyonlara göre görülebilir bir farklılık oluĢmamıĢtır. Diğer taraftan, 

6 saatlik uygulama süresinde en büyük cevap veren embriyogenik kalluslar %0.4‟lük 

konsantrasyonda, 8 saatlik uygulama süresinde ise %0.3‟lük konsantrasyonunda 

oluĢmuĢtur (ġekil 4.3). Cevap veren embriyogenik kalluslar 15 gün boyunca bu ortamda 

tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır.  
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ġekil 4.3. EMS‟nin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen cevap veren 

embriyogenik kallusların görünümleri. 
(1) kontrol, (2) 2 saat + %0.1, (3) 2 saat + %0.2, (4) 2 saat + %0.3, (5) 2 saat + %0.4, (6) 4 saat + %0.1, 

(7) 4 saat + %0.2, (8) 4 saat + %0.3, (9) 4 saat + %0.4, (10) 6 saat + %0.1, (11) 6 saat + %0.2, (12) 6 saat 

+ %0.3, (13) 6 saat + %0.4, (14) 8 saat + %0.1, (15) 8 saat + %0.2, (16) 8 saat + %0.3 ve (17) 8 saat + 

%0.4 konsantrasyonlarda cevap veren embriyogenik kallusların görünümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (ESCEK) oranı  

ESCEK oranı üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) etki oluĢturmuĢtur (Çizelge 4.1).  

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek 

ESCEK oranı %82.80 ile 6 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu %72.40 ile 2 saat ve 

%71.60 ile 8 saatlik uygulamalar izlemiĢtir. Bu karakter bakımından 4 saatlik uygulama 

%62.80 ile son sırada yer almıĢtır (Çizelge 4.2). 

Ortalamalar bakımından konsantrasyonlar karĢılaĢtırıldığında, en yüksek ESCEK oranı 

kontrolde (%98.50), en düĢük ise %0.2‟lik konsantrasyonda (%61.25) elde edilmiĢtir. 

Diğer taraftan,  ESCEK oranı %0.1‟lik konsantrasyonda %65.25, %0.2‟lik 

konsantrasyonda 61.25, %0.3‟lük konsantrasyonda 70.00 ve %0.4‟lük konsantrasyonda 

67.00 olumuĢtur. Bununla birlikte %0.3 ve %0.4‟lük konsantrasyonlar arasındaki 

farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.2).  

ESCEK oranı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). En yüksek ESCEK 

oranı tüm sürelerde kontrol uygulamasından elde edilmiĢtir. En düĢük ESEKO oranı ise 

2, 4, 6 ve 8 sattlik uygulamalarda sırasıyla, %0.2, %0.1, %0.2 ve %0.2‟lik 

konsantrasyonlarında elde edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

b. Kallus sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (KSCEK) oranı  

KSCEK oranı üzerine mutagenin hem uygulama süresi ve konsantrasyonu ile hem de bu 

iki faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1).  
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Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek 

EKSCEK oranı 6 saatlik uygulamada %86.53 iken, bu oran 2 saatlik uygulamada 

%72.39‟a, 8 saatlik uygulamada 73.53‟e ve 4 saatlik uygulamada %64.33‟e kadar 

düĢmüĢtür. Bununla birlikte 2 ve 4 saatlik uygulama süreleri arasındaki farklılıklar 

önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.2).  

Ortalamalar esas alındığında, kontrolde %98.50 olan KSCEK oranı, %0.1‟lik 

konsantrasyonda %67.00‟ye, %0.2‟lik konsantrasyonda %63.23‟e, %0.3‟lük 

konsantrasyonda 72.79‟a ve %0.4‟lük konsantrasyonda %69.47‟ye düĢmüĢtür. Bununla 

birlikte %0.1 ve %0.2 ve yine %0.3 ve %0.4‟lük konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar 

önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.2).  

KSCEK oranı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi, kullanılan miktara göre 

değiĢiklik göstermesi nedeniyle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). Her uygulama süresine göre EMS miktarının etkisi 

karĢılaĢtırıldığında tüm uygulama sürelerinde en yüksek KSCEK oranı kontrol 

uygulamalarından elde edilmiĢtir. En düĢük KSCEK oranı ise ESCEK oranında olduğu 

gibi, 2, 6 ve 8 saatlik uygulamalarda %0.2‟lik konsantrasyonda; 4 saatlik uygulama 

süresinde ise %0.1‟lik konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

c. Embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (EKSCEK) 

oranı  

EKSCEK oranı üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) etki oluĢturmuĢtur (Çizelge 4.1).  

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek 

EKSCEK oranı 6 saatlik uygulamada %94.63 olan, 2 saatlik uygulamada %94.54‟e, 8 

saatlik uygulamada %93.02‟ye düsmüĢ, ancak bu uygulama süresi arasındaki farklılıklar 

önemsiz olmuĢtur. Diğer taraftan EKSCEK oranı 4 saatlik uygulamada %68.53‟e kadar 

düĢmüĢtür (Çizelge 4.2). 
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Ortalamalar esas alınarak değerlendirildiğinde, en yüksek EKSCEK oranının (%98.50) 

kontrolde (%0), en düĢük ise (%83.10) %0.2‟lik konsantrasyonda gerçekleĢtiği tespit 

edilmiĢtir. Diğer taraftan, EKSCEK oranı %0.2‟lik konsantrasyonda %85.21, %0.3‟lük 

konsantrasyonda 87.97 ve %0.4‟lük konsantrasyonda %83.64 olmuĢtur (Çizelge 4.2).  

EKSCEK oranı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). En yüksek EKSCEK oranı tüm sürelerde 

kontrol uygulamasında elde edilmiĢtir. En düĢük  EKSCEK oranı ise 2 ve 8 sattlik 

uygulamalarda %0.2‟lik konsantrasyonda; 4 saatlik uygulamada %0.2‟lik 

konsantrasyonda; 6 saatlik uygulamada %0.1‟lik konsantrasyonda elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.2). 

4) Cevap veren somatik embriyo sayısı 

Cevap veren somatik embriyo sayısı, eksplant sayısına, eksplantlardan meydana gelen 

kallus sayısına ve embriyogenik kallus sayısına göre olmak üzere üç Ģekilde 

değerlendirilmiĢtir. Embriyogenik kalluslar hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 2-

3 gün sonra cevap veren somatik embriyolar daha net bir Ģekilde görülmeye baĢlamıĢtır. 

Cevap veren somatik embriyoların büyüklüğü EMS‟nin hem uygulama süresine hem de 

konsantrasyonuna göre farklılık göstermiĢtir. Nitekim, 2 saatlik uygulama süresinde 

cevap veren somatik embriyoların boyutu EMS‟nin %0.3‟lük konsantrasyonda en 

büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile %0.2, %0.4 ve %0.1‟lik konsantrasyonlar izlemiĢtir. 

Buna karĢın, 4 saatlik uygulama süresinde cevap veren somatik embriyoların boyutu 

%0.4‟lük konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile %0.3, %0.2 ve %0.1‟lik 

konsantrasyonlar izlemiĢtir. 6 saatlik uygulama süresinde cevap veren somatik 

embriyoların büyüklüğü bakımından konsantrasyonlara göre görülebilir bir farklılık 

oluĢmamıĢtır. Buna karĢın 8 saatlik uygulama süresinde en büyük somatik embriyolar 

%0.3‟lük konsantrasyonda oluĢmuĢtur (ġekil 4.4). Cevap veren somatik embriyolar 15 

gün süre ile hormonsuz ortamda tutulduktan sonra 0.5 ng/l TDZ  içeren rejenrasyon 

ortamına aktarılmıĢ ve geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.4. EMS‟nin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen cevap veren 

somatik embriyoların (ok iĢareti ile gösterilmiĢtir) ve rejenere bitkilerin görünümleri.  
(1) kontrol, (2) 2 saat + %0.1, (3) 2 saat + %0.2, (4) 2 saat + %0.3, (5) 2 saat + %0.4, (6) 4 saat + %0.1, 

(7) 4 saat + %0.2, (8) 4 saat + %0.3, (9) 4 saat + %0.4, (10) 6 saat + %0.1, (11) 6 saat + %0.2, (12) 6 saat 

+ %0.3, (13) 6 saat + %0.4, (14) 8 saat + %0.1, (15) 8 saat + %0.2, (16) 8 saat + %0.3 ve (17) 8 saat + 

%0.4 konsantrasyonlarda cevap veren somatik embriyoların (ok iĢareti ile gösterilmiĢtir) ve rejenere 

bitkilerin görünümleri. 
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a. Eksplant Sayısına Göre Cevap Veren Somatik Embriyo (ESCSE) Sayısı 

ESCSE sayısı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). 

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek 

ESCSE sayısı 8.76 adet ile 2 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 6.60 adet ile 8 saat 

ve 6.16 adet ile 4 saatlik uygulamalar izlemiĢtir. Bu karakter bakımından 6 saatlik 

uygulama 5.58 adet ile son sırada yer almıĢtır (Çizelge 4.2). 

Konsantrasyonların kendi içerisindeki ortalamaları esas alındığında, ESCSE sayısı 

bakımından ilk sırada 8.25 adet ile kontrol grubun yer aldığı, bunu 6.96 adet ile %0.3, 

6.32 adet ile %0.4 ve 6.31 adet %0.2‟lik konsantrasyonların izlediği ve bu karakter 

bakımından son sırada %0.1‟lik konsantrasyonun (6.05 adet) bulunduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.2). 

ESCSE sayısı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresinin etkisi, kullanılan miktara 

göre değiĢiklik göstermesi nedeniyle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). Her uygulama süresine göre EMS 

konsantrasyonunun miktarının etkisi karĢılaĢtırıldığında, en yüksek ESCSE sayısı, 2 

saatlik uygulamanın tüm konsantrasyonları arasında farklılık gösterilmemiĢ, ancak 4 ve 

6 ve 8 saatlik uygulamalarda kontrol konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük ESCSE 

sayısı ise 2, 4 ve 6 ve 8 saatlik uygulamalarda sırasıyla %0.1, %0.1, %0.2 ve %0.4‟lük 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

b. Kallus Sayısına Göre Cevap Veren Somatik Embriyo (KSCSE) Sayısı 

KSCSE sayısı üzerine EMS‟nin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). 
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Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek 

KSCSE sayısı 8.76 adet ile 2 saatlik uygulama süresinden elde edilmiĢ, bunu 6.78 adet 

ile 8 saat ve 6.31 adet ile 4 saatlik uygulamalar izlemiĢtir. Bu karakter bakımından 6 

saatlik uygulama 5.83 adet ile son sırada yer almıĢtır (Çizelge 4.2). 

Ortalama dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirilme yapıldığında, en 

yüksek KSCSE sayısının 8.25 adet ile kontrol grupta tespit edilmiĢ, bunu 6.18 adet ile 

%0.1‟lik, 6.49 adet ile %0.2‟lik, 7.19 adet ile %0.3‟lük ve 6.51 adet ile %0.4‟lük 

konsantrasyonlar izlediği görülmüĢtür (Çizelge 4.2). 

KSCSE sayısı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). Her uygulama süresine göre EMS 

konsantrasyonunun miktarının etkisi karĢılaĢtırıldığında, en yüksek ESCSE sayısı, 2 

saatlik uygulamanın tüm konsantrasyonları arasında farklılık gösterilmemiĢ, ancak 4 ve 

6 saatlik uygulamalarda EMS‟nin kontrol uygulamalarından elde edilmiĢ, ancak 8 

saatlik uygulama süresinin  %0.2‟lik konsantrasıyonda elde edilmiĢtir. En düĢük ESCSE 

sayısı ise 2, 4 ve 6 ve 8 saatlik uygulamalarda  sırasıyla %0.1, %0.1, %0.2 ve %0.4‟lük 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

c. Embriyogenik Kallus Sayısına Göre Cevap Veren Somatik Embriyo (EKSCE) 

Sayısı 

Etil metansülfonatın uygulama süresi EKSCE sayısını çok önemli (P<0.01) derecede 

etkilemiĢ, buna karĢın konsantrasyonun etkisi önemsiz, süre × konsantrasyon  

interaksiyonu ise çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1).  

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek 

EKSCE sayısı 12.26 adet ile 2 saatlik uygulama süresinden elde edilmiĢ, bunu 8.99 adet 

ile 8 saat ve 6.82 adet ile 4 saatlik uygulamalar izlemiĢtir. Bu karakter bakımından 6 

saatlik uygulama 6.37 adet ile son sırada yer almıĢtır. Bununla birlikte 4 ve 6 saatlik 
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uygulama süreleri arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta 

yer almıĢlardır (Çizelge 4.2).  

Ortalamalar esas alındığında, konsantrasyonlara göre en yüksek EKSCE sayısı 9.27 adet 

ile %0.2‟lik konsantrasyonda tespit edilmiĢ, bunu 9.01 adet ile %0.3, 8.65 adet ile 

%0.4‟lük konsantrasyonlar izlemiĢ ve bu uygulamalardan elde edilen değerler kontrol 

gruptan elde edilene (8.33 adet) göre daha yüksek olmuĢtur. Bu karakter bakımından 

son sırada 7.88 adet ile %0.1‟lik konsantrasyon yer almıĢtır. Tüm konsantrasyonlar 

arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.2). 

EKSCE sayısı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi, kullanılan miktara göre 

değiĢiklik göstermesi nedeniyle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). Her uygulama süresine göre EMS miktarının etkisi 

karĢılaĢtırıldığında uygulama sürelerinde en yüksek EKSCE sayısı 2 ve 8 saatlik 

uygulama sürelerinde %0.2‟lik konsantrasyonda; 4 ve 6 saatlik uygulama sürelerinde  

%0.0 (kontrol) konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük EKSCE sayısı, 2 saatlik 

uygulama süresinde kontrol konsantrasyonda; 4 saatlik uygulama süresinin % 0.1‟lik 

konsantrasyonda, 6 ve 8 saatlik uygulamalarda ise %0.4‟lük konsantrasyonda elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

5) Rejenerasyon etkinliği (RE) 

Cevap veren somatik embriyolar rejenerasyon ortamına aktarıldıktan 15 gün sonra 

hormonsuz ortama konulmuĢlar ve burada bir ay süreyle tutulmuĢlardır. Bu süre 

içerisinde somatik embriyolarda kök ve sürgün oluĢumları gerçekleĢmiĢtir (ġekil 4.4). 

Rejenerasyon etkinliği  cevap veren embriyogenik kallus sayısına göre hesaplanmıĢtır.  

Rejenerasyon etkinliği mutagenin hem uygulama süresinden hem de konsantrasyondan 

çok önemli (P<0.01) derecede etkilenmiĢ ayrıca bu iki faktör arasındaki interaksiyon da 

çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1).  
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Uygulama süresine göre ortalama rejenerasyon etkinliği dikkate alındığında, en yüksek 

rejenerasyon etkinliğinin 1.29 adet ile 6 saatlik uygulamadan elde edildiği, bunu 1.19 

adet ile 2 saatlik, 1.12 adet ile 8 saatlik uygulamaların izlediği ve bu uygulama süreleri 

arasındaki farklılıkların önemsiz olduğu belirlenmiĢtir. Bu bakımdan 4 saatlik  

uygulama 0.86 adet ile son sırada yer almasıdır (Çizelge 4.2).  

Diğer taraftan, ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme 

yapıldığında, en yüksek rejenerasyon etkinliğinin 1.44 adet ile %0.4‟lük 

konsantrasyondan elde edildiği, bunu %0.2 (1.31 adet), %0.3 (1.27 adet) ve %0.1 (0.90 

adet)‟lik konsantrasyonların izlediği, kontrol uygulamasının ise 0.65 adet ile son sırada 

yer aldığı görülmüĢtür. Bununla birlikte %0.2, %0.3 ve %0.4‟lük konsantrasyonlar 

arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer almıĢlardır 

(Çizelge 4.2).  

RE üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre farklılık 

göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) 

olmuĢtur (Çizelge 4.1). Her uygulama süresine göre EMS konsantrasyonunun 

miktarının etkisi karĢılaĢtırıldığında, en yüksek RE, 2 saatlik uygulama süresinin 

%0.2‟lik konsantrasyonda; 4 saatlik uygulama süresinin %0.1‟lik konsantrasyonda; 6 

saatlik uygulamanın %0.4‟lük konsantrasyonda ve 8 saatlik uygulama süresi ise 

%0.3‟lük konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük RE ise 2, 4 ve 6 ve 8 saatlik 

uygulamalarda sırasıyla %0.0, %0.3, %0.0 ve %0.1‟lik konsantrasyonda elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.2 ve ġekil 4.5). 
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ġekil 4.5. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasının rejenerasyon 

etkinliği üzerine etkileri. 

6) Bitki sayısı (BS) 

Kök ve sürgün oluĢturan somatik embriyolar 30 gün boyunca hormonsuz ortam içeren 

magenda kutularında tutularak geliĢmeye bırakılmıĢlardır (ġekil 4.6). Rejenere 

bitkilerin farklı ortamlarda görünümleri; bitkilerin saksılara aktarılması ve aklimasyona 

alınması, bitkilerin aklimasyon sonrası görünümüler, bitkilerin saksılarda görünümleri 

ve toprağa aktarılmıĢ bitkilerin görünümleri Ģekil 4.7‟da gösterilmiĢtir. 
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(1) (2) (3) (4) 

ġekil 4.6. EMS‟nin bazı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen bitkiciklerin 

magendada görünümleri. 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

ġekil 4.7. Rejenere bitkilerin farklı ortamlarda görünümleri. 

a) bitkilerin saksılara aktarılması ve aklimasyona alınması, b) bitkilerin aklimasyon sonrası görünümüler, 

c) bitkilerin saksılarda görünümleri, d) toprağa aktarılmıĢ bitkilerin görünümleri. 

Rejenere bitki sayısı üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) etki oluĢturmuĢtur (Çizelge 4.1).  
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Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek bitki 

sayısı 8.10 adet ile 6 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 7.82 adet ile 2 saat, 7.22 

adet ile 8 saatlik uygulamalar izlemiĢtir. Bu karakter bakımından 4 saatlik uygulaması 

6.64 adet ile son sırada yer almıĢtır (Çizelge 4.2). 

Ortalama dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirilme yapıldığında, en 

yüksek bitki sayısının 9.06 adet ile %0.3‟lük konsantrasyondan elde edildiği, buna %0.1 

(5.93 adet), %0.2 (8.35 adet), %0.4 (7.30 adet) ve kontrol (6.58 adet) 

konsantrasyonların izlediği görülmüĢtür. Bununla birlikte %0.0 ve %0.1‟lik 

konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer 

almıĢlardır (Çizelge 4.2).  

BS üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi, kullanılan miktara göre değiĢiklik 

göstermesi nedeniyle uygulama süresi × konsantrasyon interaksiyonunun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). Her uygulama süresine göre EMS 

konsantrasyonunun miktarının etkisi karĢılaĢtırıldığında, en yüksek BS, 2 ve 8 saatlik 

uygulama sürelerinde %0.3‟lük uygulama konsantrasyonunda, 4 saatlik uygulama 

süresinin mutagenin %0.2‟lik, 6 saatlik uygulamanın %0.4‟lük konsantrasyonda elde 

edilmiĢtir. En düĢük BS ise 2, 4 ve 6 ve 8 saatlik uygulamalarda sırasıyla %0.1, %0.4, 

%0.0 ve %0.1‟lik konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.2 ve ġekil 4.8). 
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ġekil 4.8. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasının bitki sayısı 

üzerine etkileri. 

7) Optimum dozun (LD50) tespit edilmesi 

Kimyasal mutagenlerin optimum konsantrasyonunun ve uygulama süresinin 

belirlenmesinde LD50 (letal doz) kriteri esas alınmıĢtır. İn vitro çalıĢmalarda 

rejenerasyon etkinliği ve elde edilen bitki sayısı çok önemli karakterler olup, doku 

kültürünün baĢarısı bunlara göre değerlendirilmektedir. Bu nedenle burada LD50 değeri 

bu iki karaktere göre ayrı ayrı belirlenmiĢtir. Buna göre, hem rejenerasyon etkinliği hem 

de bitki sayısı için LD50 değeri aynı uygulamadan elde edilmiĢ olup bu EMS‟nin 

%0.1‟lik konsantrasyonunun 8 saat süre ile muamele edildiği uygulamadır (Çizelge 4.2 

ve ġekil 4.5 ve ġekil 4.8). 

8) EMS uygulamasından sonra incelenen doku kültürü karekterler arasındaki 

korelasyonlar  

Ġncelenen karekterler arasındaki iliĢkiler Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. Ġncelenen 

karekterlerden KO oranı ile ESCSE oranı (r=0.24); ESEKO oranı ile KSEKO (r=0.95), 

ESCEK (r=0.56) ve KSCEK (r=0.52) oranları; KSEKO oran ile ESCEK (r=0.54) ve 

KSCEK (r=0.57) oranları; ESCEK oranı ile KSCEK (r=0.97) ve EKSCEK (r=0.69) 

oranları; KSCEK oranı ile EKSCEK (r=0.69) oranı; EKSCEK oranı ile ESCSE 
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(r=0.24), KSCSE (r=0.25) ve EKSCE (r=0.24) oranları; ESCSE sayısı ile KSCSE 

(r=0.99) ve EKSCE (r=0.84) sayıları; KSCSE sayısı ile EKSCE (r=0.83) sayısı; EKSCE 

sayısı ile RE (r=0.23) ve RE ile BS (r=0.67) arasındaki iliĢkiler olumlu ve çok önemli 

(p˂0.01) olmuĢtur. Ayrıca,  KO ile EKSCE (r=0.17) ve EKSCE ile BS (r=0.16) 

arasındaki iliĢkilerin olumlu ve önemli olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 4.3. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere ait 

korelasyon katsayıları. 

 KO  

(%) 

ESEKO 

(%) 

KSEKO 

(%) 

ESCEK 

(%) 

KSCEK 

(%) 

EKSCEK 

(%) 

ESCSE 

(adet) 

KSCSE 

(adet) 

EKSCE 

(adet) 

RE  

(adet) 

BS 

 (adet) 

KO 1                     

ESEKO 0.10 1                   

KSEKO -0.21 0.95
**

 1                 

ESCEK 0.04 0.56
**

 0.54
**

 1               

KSCEK -0.19 0.52
**

 0.57
**

 0.97
**

 1             

EKSCEK -0.04 -0.20 -0.18 0.69
**

 0.69
**

 1           

ESCSE 0.24
**

 -0.20 -0.27 0.05 0.00 0.24
**

 1         

KSCSE 0.10 -0.22 -0.24 0.05 0.02 0.25
**

 0.99
**

 1       

EKSCE 0.17
*
 -0.66 -0.69 -0.28 -0.31 0.24

**
 0.84

**
 0.83

**
 1     

RE -0.01 -0.33 -0.32 -0.27 -0.25 -0.05 -0.02 -0.01 0.23
**

 1   

BS 0.05 -0.07 -0.08 0.06 0.05 0.13 0.12 0.11 0.16
*
 0.67

**
 1 

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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4.1.1.b. Olgun embriyo kültürüne sodyum azitin (NaN3) etkileri 

1) Kallus oluĢum (KO) oranı 

Eksplantlar ortama konulduktan yaklaĢık 8-12 gün sonra kalluslar oluĢmaya baĢlamıĢtır. 

Mutagen uygulama süresinin kısa ve konsantrasyonların düĢük olduğu uygulamalarda 

kalluslar morfolojik olarak  büyük ve sıkı yapılı iken, uygulama süresi ve 

konsantrasyonu arttıkça daha sulu olmuĢlar ve küçülmeler meydana gelmiĢtir. Nitekim 

1 saatlik uygulama süresinde NaN3‟ün tüm konsantrasyonlarında kallus oluĢumunda 

morfolojik olarak önemli bir farklılık gözlenmemiĢtir. 1 mM‟lık konsantrasyonda 

kalluslar büyük ve sıkı iken, diğer tüm konsantrasyonlarda hafif sulu yapıda 

olmuĢlardır. 2, 3 ve 4 saatlik uygulama sürelerinde 1, 2, 3 ve 4 mM‟lık 

konsantrasyonlarda kallus yapısında farklılıklar gözlemlenmiĢtir. 3 saatlik uygulamada 

4 mM‟lık konsantrasyonda kallus oluĢmamıĢ, aynı Ģekilde 4 saatlik uygulamanın 2 mM, 

3 mM, 4 mM‟lık konsantrasyonlarında kallus oluĢmamıĢtır (ġekil 4.9). Kalluslar 30 gün 

boyunca bu ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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(1) (2) (3) (4) 

    

(5) (6) (7) (8) 

    

(9) (10) (11) (12) 

   
 

(13) (14) (15) (16) 

 

   

(17)    

ġekil 4.9. Sodyum azitin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen kallusların 

görünümleri.  
(1) kontrol, (2) 1 saat + 1 mM, (3) 1 saat + 2 mM, (4) 1 saat + 3 mM, (5) 1 saat + 4 mM, (6) 2 saat + 1 

mM, (7) 2 saat + 2 mM, (8) 2 saat + 3 mM, (9) 2 saat + 4 mM, (10) 3 saat + 1 mM, (11) 3 saat + 2 mM, 

(12) 3 saat + 3 mM, (13) 3 saat + 4 mM, (14) 4 saat + 1 mM, (15) 4 saat + 2 mM, (16) 4 saat + 3 mM ve 

(17) 4 saat + 4 mM konsantrasyonlarda kallusların görünümleri. 

 



88 

 

KO oranı üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4).  

Uygulama süresi uzadıkça KO oranı azalmıĢtır. Ortalamalar esas alınarak uygulama 

süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek KO oranı 1 saatlik uygulamada %100.00 

iken, bu oran 2 saatlik uygulamada %91.40‟a, 3 saatlik uygulamada 57.60‟a ve 4 saatlik 

uygulamada %39.60‟a kadar düĢmüĢtür (Çizelge 4.5).  

Çizelge 4.5‟da görüleceği gibi uygulama konsantrasyonu arttıkça kallus oluĢum oranı 

azalmıĢtır. Ortalamalar esas alınarak değerlendirildiğinde, en yüksek KO oranının 

(%99.00) kontrolden (0 mM) elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 mM (%96.75) 2 mM 

(%71.00), 3 mM (%52.50) ve 4 mM‟lık (%41.50) konsantrasyonlar izlemiĢtir (Çizelge 

4.5). 

KO oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi, kullanılan miktara göre 

değiĢiklik göstermesi nedeniyle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). Her uygulama süresine göre sodyum azit 

konsantrasyonunun miktarının etkisi karĢılaĢtırıldığında, en yüksek KO oranı, 1 saatlik 

uygulamanın tüm konsantrasyonları arasında farklılık göstermemiĢ, ancak 2 saatlik 

uygulamda 1 ve 2 mM‟lık konsantrasyondan, 3 saatlik uygulama süresinde 0 mM 

konsantrasyondan ve 4 saatlik uygulamalarda 1 mM‟lık uygulamasından elde edilmiĢtir. 

En düĢük KO oranı ise, yine 1 saatlik uygulamanın tüm konsantrasyonları arasında 

farklılık görülmemiĢ, ancak 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde 4 mM‟lık 

konsantrasyondan, 4 saatlik uygulamada ise 2, 3 ve 4 mM‟lık  konsantrasyonlardan elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.5). 
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Çizelge 4.4. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere 

ait varyans analizi sonuçları. 

Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler ortalaması 

SD KO ESEKO KSEKO ESCEK KSCEK EKSCEK ESCSE KSCSE EKSCE RE BS 

Süre (saat) 3 40289.83** 30537.33** 35390.73** 29811.16** 36930.09** 42197.36** 43.17** 53.45** 67.52** 38.59** 256.27** 

Konsantrasyon 

(mM) 
4 26529.50** 35631.25** 32495.02** 43078.00** 39363.72** 27107.32** 448.72** 439.00** 413.33** 3.4 134.60** 

Süre × 

Konsantrasyon 
12 8469.83** 3146.91** 3439.26** 2628.66** 2610.93** 3884.01** 3.85** 3.53** 4.14** 4.60* 21.24** 

Hata 180 106.39 138.33 129.4 72.28 85.95 200.45 1.06 1.13 1.31 2.2 8.69 

Toplam 200            

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.5. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere 

ait veriler. 

Süre (saat) 
Konsantrasyon 

(mM) 

KO  

(%) 

ESEKO 

(%) 

KSEKO 

(%) 

ESCEK 

(%) 

KSCEK 

(%) 

EKSCEK 

(%) 

ESCSE 

(adet) 

KSCSE 

(adet) 

EKSCE 

(adet) 

RE  

(adet) 

BS  

(adet) 

 

 
1 

 

 

0 100.00 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a 8.33 a 8.33 a 8.33 a 0.66 6.60 

1 100.00 86.00 b 86.00 b 37.00 b 37.00 b 42.63 b 0.91 b 0.91 b 1.03 b 2.10 7.60 

2 100.00 64.00 c 64.00 c 24.00 c 24.00 c 38.11 b 0.44 b 0.44 b 0.69 b 2.76 5.50 

3 100.00 51.00 c 51.00 c 16.00 c 16.00 c 35.14 b 0.19 b 0.19 b 0.42 b 2.75 3.90 

4 100.00 61.00 c 61.00 c 22.00 c 22.00 c 37.38 b 0.33 b 0.33 b 0.56 b 1.72 3.70 

Ortalama 100.00 A1 72.40 B 72.39 B 39.80 B 39.80 B 50.65 B 2.04 B 2.04 B 2.21 B 1.99 A 5.46 A 

2 

0 99.00 a2 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 8.32 a 8.32 a 8.32 a 0.64 b 6.70 

1 100.00 a 95.00 a 95.00 b 87.00 b 87.00 bc 91.67 3.13 b 3.13 b 3.30 b 1.65 ab 5.60 

2 100.00 a 95.00 a 95.00 b 91.00 ab 91.00 ab 95.89 3.18 b 3.18 b 3.35 b 2.22 a 7.50 

3 92.00 a 76.00 b 82.87 b 72.00 c 78.40 c 94.40 2.56 b 2.81 bc 3.45 b 1.25 ab 4.90 

4 66.00 b 44.00 c 68.97 c 40.00 d 64.47 d 92.67 1.13 c 1.94 c 2.71 b 2.64 a 5.00 

Ortalama 91.40 B 81.60 A 87.97 A 77.60 A 83.77 A 94.52 A 3.66 A 3.87 A 4.23 A 1.68 A 5.94 A 

3 

0 99.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.28 a 8.28 a 8.28 a 0.65 a 6.50 a 

1 87.00 a 56.00 b 64.50 b 24.00 b 28.25 b 44.31 cb 0.42 b 0.42 b 0.55 b 0.78 a 2.80 b 

2 84.00 a 28.00 c 33.71 c 17.00 b 20.25 b 52.16 b 0.21 b 0.25 b 0.63 b 0.30 ab 0.50 c 

3 18.00 b 11.00 d 5.71 d 7.00 c 5.71 c 28.33 c 0.06 b 0.04 b 0.19 b 0.00 b 0.00 c 

4 0.00 c 0.00 d 0.00 d 0.00 c 0.00 c 0.00 d 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 c 

Ortalama 57.60 C 38.60 C 40.38 C 29.20 C 30.44 C 44.56 C 1.79 B 1.79 B 1.93 BC 0.34 B 1.96 B 

4 

0 98.00 b 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.10 a 8.10 a 8.10 a 0.65 a 6.50 a 

1 100.00 a 59.00 b 59.00 b 18.00 b 18.00 b 31.52 b 0.21 b 0.21 b 0.36 b 0.98 a 1.70 b 

2 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 c 

3 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 c 

4 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 c 

Ortalama 39.60 D 31.40 D 31.40 D 23.20 D 23.20 D 25.90 D 1.66 B 1.66 B 1.69 C 0.32 B 1.64 B 

Konsantrasyon 

Ortalama 

(mM) 
 

0 99.00 A 98.50 A 98.50 A 98.50 A 98.50 A 98.50 A 8.25 A 8.25 A 8.25 A 0.65 6.57 A 

1 96.75 A 74.00 B 76.12 B 41.50 B 42.56 B 52.53 B 1.16 B 1.16 B 1.31 B 1.38 4.42 B 

2 71.00 B 46.75 C 48.17 C 33.00 C 33.81 C 46.54 B 0.95 B 0.96 BC 1.17 B 1.32 3.37 BC 

3 52.50 C 34.50 D 34.89 D 23.75 D 25.02 D 39.47 C 0.70 BC 0.76 BC 1.01 B 1.00 2.20 C 

4 41.50 D 26.25 E 32.49 D 15.50 E 21.61 D 32.51 D 0.36 C 0.56 C 0.81 B 1.08 2.17 C 

LD50 değeri 49.50  49.25  49.25  49.25   49.25  49.25  4.12 4.12   4.12 0.32   3.28 
1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
2: Her bir uygulama süeresi için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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2) Embriyogenik kallus oluĢum oranı 

Sert dokulu, dağılabilir özellikte, sıkı yapılı ve krem renkli kalluslar embriyogenik 

kallus; beyaz ve sulu yapılı kalluslar ise embriyogenik olmayan kallus olarak 

değerlendirilmiĢtir. Embriyogenik kallus oluĢum oranı kültüre alınan eksplant sayısına 

göre ve kallus sayısına göre olmak üzere iki Ģekilde değerlendirilmiĢtir. Kalluslar 

hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 14 gün sonra embriyogenik kalluslar oluĢmaya 

baĢlamıĢtır. Embriyogenik kallusların büyüklüğü sodyum azitin hem uygulama süresine 

hem de konsantrasyonuna göre farklılık göstermiĢtir. Nitekim, 1 saatlik uygulama 

süresinde embriyogenik kallusların boyutu 1 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ, 

bunu azalan sıra ile 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. Diğer taraftan, 2 

saatlik uygulama süresinde embriyogenik kallusların boyutu 1 ve 2 mM‟lık 

konsantrasyonlarda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile 3 ve 4 mM‟lık 

konsantrasyonlar izlemiĢtir. Buna karĢın, 3 saatlik uygulama süresinde embriyogenik 

kallusların boyutu 1 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile 2, 3 

ve 4 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. Diğer taraftan, 4 saatlik uygulama süresinde 

en büyük embriyogenik kalluslar 1 mM‟lık konsantrasyonunda oluĢmuĢtur (ġekil 4.10). 

Embriyogenik kalluslar 15 gün boyunca bu ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.10. Sodyum azitin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen 

embriyogenik kallusların görünümümleri.  
(1) kontrol, (2) 1 saat + 1 mM, (3) 1 saat + 2 mM, (4) 1 saat + 3 mM, (5) 1 saat + 4 mM, (6) 2 saat + 1 

mM, (7) 2 saat + 2 mM, (8) 2 saat + 3 mM, (9) 2 saat + 4 mM, (10) 3 saat + 1 mM, (11) 3 saat + 2 mM, 

(12) 3 saat + 3 mM, (13) 3 saat + 4 mM, (14) 4 saat + 1 mM, (15) 4 saat + 2 mM, (16) 4 saat + 3 mM ve 

(17) 4 saat + 4 mM konsantrasyonlarda meydana gelen embriyogenik kallusların görünümümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum (ESEKO) oranı 

ESEKO oranı üzerine mutagen uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4).  

Uygulama süresi uzadıkça ESEKO azalmıĢtır. Ortalamalar esas alınarak uygulama 

süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek ESEKO oranı (%81.60) 2 saatlik 

uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 saat (%72.40), 3 saat (%38.60) ve 4 

saatlik (%31.40) uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.5). 

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

ESEKO oranının kontrolde (%98.50), en düĢük ise 4 mM‟lık konsantrasyonda (%26.25) 

gerçekleĢtiği belirlenmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 mM (%74.00), 2 mM (%46.75) ve 3 

mM‟lık (%34.50) konsantrasyonlar izlemiĢtir (Çizelge 4.5). 

ESEKO oranı üzerine sodyum azitinin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek ESEKO 

oranı tüm sürelerde kontrol uygulamasında elde edilmiĢtir. En düĢük ESEKO oranı ise 1 

saatlik uygulamda 3 mM‟lık konsantrasyonda, 2 ve 3 sattlik uygulamalarda 4 mM‟lık 

konsantrasyonda; 4 saatlik uygulamada 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda 

uygulamasından elde edilmiĢtir (Çizelge 4.5). 

b. Kallus sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum (KSEKO) oranı 

Eksplant sayısına göre embriyogenik kallus oluĢumunda olduğu gibi, kallus sayısına 

göre embriyogenik kallus oluĢum oranı bakımından da hem uygulama süresi ve 

konsantrasyonu hem de bu iki faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) 

olmuĢtur (Çizelge 4.4).  
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NaN3 uygulamasının süresi dikkate alındığında, uygulama süresinin uzamasına bağlı 

olarak genel olarak KSEKO oranı azalmıĢtır. Ortalama kallus sayısına göre 

embriyogenik kallus oluĢum oranı en yüksek %87.97 ile 2 saatlik uygulamadan elde 

edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 saat (%72.39), 3 saat (%40.38) ve 4 saatlik (%31.40) 

uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.5).  

Ortalamalar bakımından konsantrasyonlar karĢılaĢtırıldığında, en yüksek KSEKO oranı 

kontrolde (%98.50), en düĢük ise (%32.49) 4 mM‟lık konsantrasyonda gerçekleĢmiĢ, 

bunu azalan sıra ile 1 mM (%76.12), 2 mM (%48.18) ve 3 mM‟lık (%34.89) 

konsantrasyonlar izlemiĢtir. Bununla birlikte 3 ve 4 mM‟lık uygulama 

konsantrasyonları arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta 

yer almıĢlardır (Çizelge 4.5).  

KSEKO oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek KSEKO 

oranı ESEKO oranı gibi tüm sürelerde kontrol uygulamasında elde edilmiĢtir. En düĢük 

KSEKO oranı ise 1 saatlik uygulamda 3 mM‟lık konsantrasyonda; 2 ve 3 sattlik 

uygulamalarda 4 mM‟lıkkonsantrasyonda; 4 saatlik uygulamada ise 2, 3 ve 4 mM‟lık 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir (Çizelge 4.5). 

3) Cevap veren embriyogenik kallus oranı 

Kök ve sürgüne sahip bitkicik meydana getiren embriyogenik kalluslar cevap veren 

embriyogenik kallus olarak değerlendirilmiĢtir. Cevap veren embriyogenik kallus oranı 

eksplant sayısına, kallus sayısına ve embriyogenik kallus sayısına göre üç Ģekilde 

değerlendirilmiĢtir. Embriyogenik kalluslar hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 8-

14 gün sonra cevap veren embriyogenik kalluslar oluĢmaya baĢlamıĢtır. Cevap veren 

embriyogenik kallusların büyüklüğü NaN3‟ün hem uygulama süresine hem de 

konsantrasyonuna göre farklılık göstermiĢtir. Niketim, 1 saatlik uygulama süresinde 

cevap veren embriyogenik kallusların  boyutu  1 mM‟lık konsantrasyonda en büyük 
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olmuĢ, bunu azalan sıra ile 2 , 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. Buna karĢın, 2 

saatlik uygulama süresinde cevap veren embriyogenik kallusların boyutu, 2 mM‟lık 

konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile 1, 3 ve 4 mM‟lık 

konsantrasyonlar izlemiĢtir. Diğer taraftan, 3 ve 4 saatlik uygulama sürelerinde en 

büyük cevap veren embriyogenik kalluslar 1 mM‟lık konsantrasyonda meydana 

gelmiĢtir (ġekil 4.11). Cevap veren embriyogenik kalluslar 15 gün boyunca bu ortamda 

tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.11. Sodyum azitin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen cevap 

veren embriyogenik kallusların görünümleri.  
(1) kontrol, (2) 1 saat + 1 mM, (3) 1 saat + 2 mM, (4) 1 saat + 3 mM, (5) 1 saat + 4 mM, (6) 2 saat + 1 

mM, (7) 2 saat + 2 mM, (8) 2 saat + 3 mM, (9) 2 saat + 4 mM, (10) 3 saat + 1 mM, (11) 3 saat + 2 mM, 

(12) 3 saat + 3 mM, (13) 3 saat + 4 mM, (14) 4 saat + 1 mM, (15) 4 saat + 2 mM, (16) 4 saat + 3 mM ve 

(17) 4 saat + 4 mM konsantrasyonlarda cevap veren embriyogenik kallusların görünümümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (ESCEK) oranı  

ESCEK oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4).  

Ortalamalar bakımından süreleri karĢılaĢtırıldığında, eksplant sayısına göre cevap veren 

embriyogenik kallus oranı 2 satlik uygulamada %77.60 olmuĢ ve bunu azalan sıra ile 1 

saat (%39.80), 3 saat (%29.20) ve 4 saatlik (%23.20) uygulama süreleri izlemiĢtir 

(Çizelge 4.5).  

Ortalamalar bakımından konsantrasyonlar karĢılaĢtırıldığında, en yüksek ESCEK oranı 

kontrolde (%98.50), en düĢük ise (%15.50) 4 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir. 

Diğer taraftan, ESCEK oranı 1 mM‟lık konsantrasyonda %41.50, 2 mM‟lık 

konsantrasyonda %33.00 ve 3 mM‟lık konsantrasyonda %23.75 olmuĢtur (Çizelge 4.5). 

ESCEK oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek ESCEK 

oranı ESEKO ve KSEKO oranları gibi tüm sürelerde kontrol uygulamasında elde 

edilmiĢtir. En düĢük ESCEK oranı ise 1 saatlik uygulamda 3 mM‟lık konsantrasyonda; 

2 ve 3 sattlik uygulamalarda 4 mM‟lık konsantrasyonda; 4 saatlik uygulamada ise 2, 3 

ve 4 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.5). 

b. Kallus sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (KSCEK) oranı  

KSCEK oranı mutagenin hem uygulama süresine hem de konsantrasyonu göre çok 

önemli (P<0.01) değiĢim göstermiĢ, ayrıca bu iki faktör arasındaki interaksiyon da çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4).  
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Ortalamalar bakımından süreleri karĢılaĢtırıldığında, en yüksek KSCEK oranı 2 saatlik 

uygulamad (%83.77) iken, bu oran 4 saatlik uygulamada %23.20‟ye kadar düĢmüĢtür. 

Buna azalan sıra ile 1 saat (%39.80) ve 3 saatlik (%30.44) uygulama süreleri izlemiĢtir 

(Çizelge 4.5).  

Ortalamalar esas aldığında, kontrolde %98.50 olan KSCEK oranı, 1 mM‟lık 

konsantrasyonda %42.56‟ya, 2 mM‟lık konsantrasyonda %33.81‟e, 3 mM‟lık 

konsantrasyonda %25.02‟ye ve 4 mM lık‟ konsantrasyonda %21.61‟e düĢmüĢtür. Bu 

karakter bakımından 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar önemsiz, 

diğerleri arasındaki farklılıklar ise çok önemli olmuĢtur. Bununla birlikte 3 ve 4 mM‟lık 

uygulama konsantrasyonları arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak 

aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.5).  

KSCEK oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek KSCEK 

oranı ESEKO, KSEKO, ESCEK oranları gibi tüm sürelerde kontrol uygulamasında elde 

edilmiĢtir. En düĢük KSCEK oranı ise 1 saatlik uygulamda 3 mM‟lık konsantrasyonda; 

2 ve 3 sattlik uygulamalarda 4 mM‟lık konsantrasyonda; 4 saatlik uygulamada ise 2, 3 

ve 4 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.5). 

c. Embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (EKSCEK) 

oranı  

EKSCEK oranı üzerine mutagenin hem uygulama süresi ve konsantrasyonu ile hem de 

bu iki faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4).  

Ortalamalar bakımından süreleri karĢılaĢtırıldığında, 2 saatlik uygulamada %94.52 olan 

EKSCEK oranı, 1 saatlik uygulamada %50.65‟e, 3 saatlik uygulamada %44.56‟ya ve 4 

saatlik uygulamada %25.90‟a düsmüĢtür (Çizelge 4.5). 
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Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

EKSCEK oranının (%98.50) kontrolde (%0), en düĢük (%32.51) ise 4 mM‟lık 

konsantrasyonda gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Diğer taraftan, EKSCEK oranı 1 mM‟lık 

konsantrasyonda %52.53, 2 mM‟lık konsantrasyonda %46.54 ve 3 mM‟lık 

konsantrasyonda %39.47 olmuĢtur. Bununla birlikte 1 ve 2 mM‟lık uygulama 

konsantrasyonları arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta 

yer almıĢlardır (Çizelge 4.5).  

EKSCEK oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek 

EKSCEK oranı ESEKO, KSEKO, ESCEK ve KSCEK oranları gibi tüm sürelerde 

kontrol uygulamasında elde edilmiĢtir. En düĢük EKSCEK oranı ise 1 saatlik 

uygulamda 3 mM‟lık konsantrasyonda; 2 ve 3 sattlik uygulamalarda 4 mM‟lık 

konsantrasyonda; 4 saatlik uygulamada ise 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.5). 

4) Cevap veren somatik embriyo sayısı  

Cevap veren somatik embriyo sayısı eksplant sayısına, eksplantlardan meydana gelen 

kallus sayısına ve embriyogenik kallus sayısına göre olmak üzere üç Ģekilde 

değerlendirilmiĢtir. Embriyogenik kalluslar, hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 2-

3 gün sonra cevap veren somatik embriyolar daha net bir Ģekilde görülmeye baĢlamıĢtır. 

Cevap veren somatik embriyoların büyüklüğü NaN3‟ün hem uygulama süresine hem de 

konsantrasyonuna göre farklılık göstermiĢtir. Niketim, 1 saatlik uygulama süresinde 

cevap veren somatik embriyoların boyutu 1 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ, 

bunu azalan sıra ile 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. Buna karĢın, 2 saatlik 

uygulama süresinde cevap veren somatik embriyoların boyutu 2 mM‟lık 

konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile 3, 4 ve 1 mM‟lık 

konsantrasyonlar izlemiĢtir. Diğer taraftan, 3 ve 4 saatlik uygulama sürelerinde en 

büyük somatik embriyolar 1 mM‟lık konsantrasyonda oluĢmuĢtur (ġekil 4.12). Cevap 
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veren somatik embriyolar 15 gün süre ile hormonsuz ortamda tutulduktan sonra 

rejenrasyon ortamına aktarılmıĢ ve geliĢmeleri sağlanmıĢtır. Cevap veren somatik 

embriyolar 15 gün süre ile hormonsuz ortamda tutulduktan sonra 0.5 ng/l TDZ  içeren 

rejenrasyon ortamına aktarılmıĢ ve geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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Kallus 

oluĢmamıĢtır 

(13) (14) (15) (16) 

Kallus 

oluĢmamıĢtır 

   

(17)    

ġekil 4.12. Sodyum azitin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen cevap 

veren somatik embriyoların (ok iĢareti ile gösterilmiĢtir) ve rejenere bitkilerin 

görünümleri.  
(1) kontrol, (2) 1 saat + 1 mM, (3) 1 saat + 2 mM, (4) 1 saat + 3 mM, (5) 1 saat + 4 mM, (6) 2 saat + 1 

mM, (7) 2 saat + 2 mM, (8) 2 saat + 3 mM, (9) 2 saat + 4 mM, (10) 3 saat + 1 mM, (11) 3 saat + 2 mM, 

(12) 3 saat + 3 mM, (13) 3 saat + 4 mM, (14) 4 saat + 1 mM, (15) 4 saat + 2 mM, (16) 4 saat + 3 mM ve 

(17) 4 saat + 4 mM konsantrasyonlarda cevap veren somatik embriyoların (ok iĢareti ile gösterilmiĢtir) ve 

rejenere bitkilerin görünümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre cevap veren somatik embriyo (ESCSE) sayısı 

ESCSE sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4).  

Ortalama eksplant sayısına göre cevap veren somatik embriyo sayısı en yüksek 3.66 

adet ile 2 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 saat (2.04 adet), 3 

saat (1.79 adet) ve 4 saatlik (1.66 adet) uygulama süreleri izlemiĢtir. Bununla birlikte 3 

ve 4 saatlik uygulama süreleri arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak 

aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.5).  

Konsantrasyonların kendi içerisindeki ortalamaları esas alındığında, ESCSE sayısı 

bakımından ilk sırada 8.25 adet ile kontrol grubun yer aldığı, bunu 1.16 adet ile 1 mM, 

0.95 adet ile 2 mM ve 0.70 adet 3 mM‟lık konsantrasyonların izlediği ve bu karakter 

bakımından son sırada 4 mM‟lık konsantrasyonun (0.36 adet) bulunduğu tespit 

edilmiĢtir. Bununla birlikte 1 ve 2 mM‟lık uygulama konsantrasyonları arasındaki 

farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.5).  

ESCSE sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek ESCSE 

sayısı, ESEKO, KSEKO, ESCEK ve KSCEK oranları gibi tüm sürelerde kontrol 

uygulamasında elde edilmiĢtir. En düĢük ESCSE sayısı oranı ise 1 saatlik uygulamda 3 

mM‟lık konsantrasyonda; 2 ve 3 sattlik uygulamalarda 4 mM‟lık konsantrasyonda; 4 

saatlik uygulamada 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.5). 

b. Kallus sayısına göre cevap veren somatik embriyo (KSCSE) sayısı 

KSCSE sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4).  
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Ortalamalar bakımından süreleri karĢılaĢtırıldığında, en yüksek KSCSE sayısı 3.87 adet 

ile 2 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 saat (2.04 adet), 3 saat 

(1.79 adet) ve 4 saatlik (1.66 adet) uygulama süreleri takip etmiĢtir. Bununla birlikte 3 

ve 4 saatlik uygulama süreleri arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak 

aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.5).  

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

KSCSE sayısı 8.25 ile kontrol grupta tespit edilmiĢ, bunu 1.16 adet ile 1 mM, 0.96 adet 

ile 2 mM, 0.76 adet ile 3 mM ve 0.56 adet ile 4 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir 

(Çizelge 4.5). 

KSCSE sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek KSCSE 

sayısı, ESEKO, KSEKO, ESCEK ve KSCEK oranları ve ESCSE sayısı gibi tüm 

sürelerde kontrol uygulamasından elde edilmiĢtir. En düĢük KSCSE sayısı oranı ise 1 

saatlik uygulamda 3 mM‟lık konsantrasyonda; 2 ve 3 sattlik uygulamalarda 4 mM‟lık 

konsantrasyonda; 4 saatlik uygulamada ise 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.5). 

c. Embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren somatik embriyo (EKSCE) sayısı 

Sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör arasındaki 

interaksiyon EKSCE sayısını çok önemli (P<0.01) derecede etkilemiĢtir (Çizelge 4.4). 

Ortalama embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren somatik embriyo sayısı 

uygulama süresine göre çok önemli değiĢim göstermiĢtir. En yüksek EKSCE sayısı 4.23 

adet ile 2 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 saat (2.21 adet), 3 

saat (1.93 adet) ve 4 saatlik (1.69 adet) uygulama süreleri takip etmiĢtir (Çizelge 4.5).  
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Konsantrasyonların ortalamalarına göre en yüksek EKSCE sayısı kontrolde (8.25 adet), 

en düĢük ise 4 mM‟lık konsantrasyonda (0.81 adet) gerçekleĢmiĢtir. Diğer taraftan, 

EKSCE sayısı 1 mM‟lık konsantrasyonda 1.31 adet, 2 mM‟lık konsantrasyonda 1.17 

adet ve 3 mM‟lık konsantrasyonda 1.01 adet olarak belirlenmiĢtir. Bununla birlikte 

1,2,3 ve 4 mM‟lık uygulama konsantrasyonları arasındaki farklılıklar önemsiz olup, 

istatistiksel olarak aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.5). 

EKSCE sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek EKSCE 

sayısı, ESEKO, KSEKO, ESCEK ve KSCEK oranları ve yine ESCSE ve KSCSE 

sayıları gibi tüm sürelerde kontrol uygulamasından elde edilmiĢtir. En düĢük KSCSE 

sayısı oranı ise 1 saatlik uygulamda 3 mM‟lık konsantrasyonda, 2 ve 3 sattlik 

uygulamalarda 4 mM‟lık konsantrasyonda; 4 saatlik uygulamada ise 2, 3 ve 4 mM‟lık 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.5). 

5) Rejenerasyon etkinliği (RE) 

Cevap veren somatik embriyolar rejenerasyon ortamına aktarıldıktan 15 gün sonra 

hormonsuz ortama konulmuĢlar ve burada bir ay süreyle tutulmuĢlardır. Bu süre 

içerisinde somatik embriyolarda kök ve sürgün oluĢumları gerçekleĢmiĢtir (ġekil 4.12). 

RE üzerine sodyum azitin uygulama süresi çok önemli (P<0.01) derecede etkilemiĢ, 

konsantrasyonun etkisi önemsiz, bu iki faktör arasındaki interaksiyon önemli (P<0.05) 

olmuĢtur (Çizelge 4.4).  

Uygulama süresine göre ortalama rejenerasyon etkinliği dikkate alındığında, en yüksek 

rejenere  etkinliğinin 1.99 adet ile 1 saatlik uygulamadan elde edildiği, bunu 1.68 adet 

ile 2 saatlik, 0.34 adet ile 3 saatlik ve 0.32 adet ile 4 saatlik uygulamaların izlediği 

belirlenmiĢtir. Bununla birlikte 1 saatlik uygulama ve 2 saatlik uygulamalar ve yine 3 ve 
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4 saatlik uygulamalar arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı 

grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.5).  

Diğer taraftan, ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme 

yapıldığında, en yüksek rejenerasyon etkinliğinin 1.38 adet ile 1 mM‟lık 

konsantrasyondan elde edildiği, bunu 2 mM (1.32 adet), 4 mM (1.08 adet) ve 3 mM‟lık 

(1.00 adet) konsantrasyonların izlediği, kontrol uygulamasının ise 0.65 adet ile son 

sırada yer aldığı görülmüĢtür (Çizelge 4.5). 

RE üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi önemli 

(P<0.05) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek RE, 1 ve 2 saatlik uygulama sürelerinde 2 

mM‟lık konsantrasyondan ve 3 ve 4 saatlik uygulama süreleri ise 1 mM‟lık 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük RE, 1 ve 2 saatlik uygulama sürelerinde 0 

mM‟lık konsantrasyonda; 3 saatlik uygulamada 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda ve 4 

saatlik uygulama süresi ise 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 

4.5 ve ġekil 4.13). 

 

ġekil 4.13. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasının 

rejenerasyon etkinliği üzerine etkileri. 
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6) Bitki sayısı (BS) 

Kök ve sürgün oluĢturan somatik embriyolar 30 gün boyunca hormonsuz ortam içeren 

magenda kutularında tutularak geliĢmeye bırakılmıĢlardır (ġekil 4.14). Rejenere 

bitkilerin farklı ortamlarda görünümleri; bitkilerin saksılara aktarılması ve aklimasyona 

alınması, bitkilerin aklimasyon sonrası görünümüler, bitkilerin saksılarda görünümleri 

ve toprağa aktarılmıĢ bitkilerin görünümleri Ģekil 4.15‟de gösterilmiĢtir. 

    
(1) (2) (3)   (4) 

ġekil 4.14. Sodyum azitin bazı süre ve konsantrasyonlarında bitkiciklerin magendada 

görünümleri 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 4.15. Rejenere bitkilerin farklı ortamlarda görünümleri. 
a) bitkilerin saksılara aktarılması ve aklimasyona alınması, b) bitkilerin aklimasyon sonrası görünümüler, 

c) bitkilerin saksılarda görünümleri, d) toprağa aktarılmıĢ bitkilerin görünümleri. 

Bitki sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) derecede etkilemiĢtir (Çizelge 4.4). 

Ortalama bitki sayısı en yüksek bitki sayısı 5.94 adet ile 2 saatlik uygulamadan elde 

edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 saat (5.46 adet), 3 saat (1.96 adet) ve 4 saatlik (1.64 adet) 

uygulama süreleri izlemiĢtir. Bununla birlikte 1 saatlik uygulama ve 2 saatlik 

uygulamalar ve yine 3 ve 4 saatlik uygulama süreleri arasındaki farklılıklar önemsiz 

olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.5).  

Ortalamalar dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme yapıldığında, en 

yüksek bitki sayısının 6.57 adet ile kontrolden (0 mM) elde edildiği, buna 1 mM (4.42 

adet), 2 mM (3.37 adet), 3 mM (2.20 adet) ve 4 mM‟lık (2.17) konsantrasyonların 

izlediği görülmüĢtür. Bununla birlikte 3 ve 4 mM‟lık uygulama konsantrasyonları 
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arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer almıĢlardır 

(Çizelge 4.5).  

BS üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). En yüksek BS, 1 saatlik uygulama süresinde 1 mM‟lık 

konsantrasyonda; 2 saatlik uygulama süresinde 2 mM‟lık konsantrasyonda ve 3 ve 4 

saatlik uygulama süreleri ise 0 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük BS 

ise, 1 saatlik uygulama süresinde 4 mM‟lık konsantrasyonda, 2 saatlik uygulamada 3 

mM‟lık konsantrasyonda; 3 saatlik uygulamada 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda ve 4 

saatlik uygulamada ise 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.5 ve 

ġekil 4.16). 

 

ġekil 4.16. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasının bitki 

sayısı üzerine etkileri. 

7) Optimum dozun (LD50) tespit edilmesi 

Kimyasal mutagenlerin optimum konsantrasyonunun ve uygulama süresinin 
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göre rejenerasyon etkinliği için LD50 değeri 2 mM‟lık konsantrasyonun 3 saat süreyle 

uygulanmasından, bitki sayısı için ise 4 mM‟lık konsantrasyonun 1 saat süre ile 

uygulanmasından elde edilmiĢtir (Çizelge 4.5 ve ġekil 4,13 ve ġekil 4.16). 

8) Soyum azit uygulamasından sonra incelenen doku kültürü karekterler 

arasındaki korelasyonlar 

Ġncelenen karekterler arasındaki iliĢkiler Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. Ġncelenen 

karekterlerden KO oranı ile ESEKO (r=0.85), KSEKO (r=0.83), ESCEK (r=0.61), 

KSCEK (r=0.58), EKSCEK (r=0.65), ESCSE (r=0.38), KSCSE (r=0.36), EKSCE (r= 

0.39), RE (r = 0.36) ve BS (r= 0.51); ESEKO oranı ile KSEKO (r=0.96), ESCEK 

(r=0.83), KSCEK (r=0.79), EKSCEK (r=0.72), ESCSE (r=0.61), KSCSE (r=0.59), 

EKSCE (r=0.59), RE (r=0.31) ve BS (r=0.62); KSEKO oranı ile ESCEK (r=0.83), 

KSCEK (r=0.84), EKSCEK (r=0.78), ESCSE (r=0.59), KSCSE (r=0.60), EKSCE 

(r=0.61), RE (r=0.35) ve BS (r=0.63); ESCEK oranı ile KSCEK (r=0.97), EKSCEK 

(r=0.88 ), ESCSE (r=0.81), KSCSE (r=0.81), EKSCE (r=0.80), RE (r=0.18) ve BS 

(r=0.59); KSCEK oranı ile EKSCEK (r=0.92), ESCSE (r=0.78), KSCSE (r=0.80 ), 

EKSCE (r=0.81), RE (r=0.23) ve BS (r=0.59); EKSCEK oranı ile ESCSE (r=0.65), 

KSCSE (r=0.68), EKSCE (r=0.72), RE (r=0.25) ve BS (r=0.54); ESCSE  sayısı ile 

KSCSE (r=0.99), EKSCE (r=0.97), RE (r=0.08) ve BS (r=0.48); KSCSE sayısı ile 

EKSCE (r=0.99), RE (r=0.12) ve BS (r=0.49); EKSCE ile RE (r=0.17) ve BS (r=0.51); 

RE ile BS (r=0.68) arasındaki iliĢkiler de olumlu ve çok önemli olmuĢtur. Ayrıca, RE 

ile ESCEK (r=0.18) ve EKSCE (r=0.17) arasındaki iliĢkilerin olumlu ve önemli olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6. Olgun embriyolara farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı ait 

korelasyon katsayıları. 

 KO 

 (%) 

ESEKO 

(%) 

KSEKO 

(%) 

ESCEK 

 (%) 

KSCEK 

(%) 

EKSCEK 

(%) 

ESCSE 

(adet) 

KSCSE 

(adet) 

EKSCE 

(adet) 

RE 

(adet) 

BS 

(adet) 

KO 1                     

ESEKO 0.85
**

 1                   

KSEKO 0.83
**

 0.96
**

 1                 

ESCEK 0.61
**

 0.83
**

 0.83
**

 1               

KSCEK 0.58
**

 0.79
**

 0.84
**

 0.97
**

 1             

EKSCEK 0.65
**

 0.72
**

 0.78
**

 0.88
**

 0.92
**

 1           

ESCVSE 0.38
**

 0.61
**

 0.59
**

 0.81
**

 0.78
**

 0.65
**

 1         

KSCVSE 0.36
**

 0.59
**

 0.60
**

 0.81
**

 0.80
**

 0.68
**

 0.99
**

 1       

EKSE 0.39
**

 0.59
**

 0.61
**

 0.80
**

 0.81
**

 0.72
**

 0.97
**

 0.99
**

 1     

RE 0.36
**

 0.31
**

 0.35
**

 0.18
*
 0.23

**
 0.25

**
 0.08 0.12 0.17

*
 1   

B.S 0.51
**

 0.62
**

 0.63
**

 0.59
**

 0.59
**

 0.54
**

 0.48
**

 0.49
**

 0.51
**

 0.68
**

 1 

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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4.1.2. Kalluslara mutagen uygulamaları 

4.1.2.a. Kallusa etil metansülfonatın (EMS) etkileri 

1) Embriyogenik kallus oluĢum oranı 

Embriyogenik kallus oluĢum oranı kültüre alınan eksplant sayısına göre 

değerlendirilmiĢtir. Kalluslar hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 7-8 gün sonra 

embriyogenik kalluslar oluĢmaya baĢlamıĢtır. Embriyogenik kallusların büyüklüğü etil 

metansülfonatın hem uygulama süresine hem de konsantrasyonuna göre farklılık 

göstermiĢtir. Nitekim, 2 ve 4 saatlik uygulama sürelerinde embriyogenik kallusların 

büyüklüğü bakımından konsantrasyonlara göre görülebilir bir farklılık oluĢmamıĢtır. 

Buna karĢın, 6 saatlik uygulama süresinde embriyogenik kallusların boyutu 10 mM‟lık 

konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile 30, 50 ve 80 mM‟lık 

konsantrasyonlar izlemiĢtir. Diğer taraftan, 8 saatlik uygulama süresinde embriyogenik 

kallusların boyutu 10 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile 30, 

50 ve 80 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir (ġekil 4.17). Embriyogenik kalluslar 15 

gün boyunca bu ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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(1) (2) (3) (4) 

    
(5) (6) (7) (8) 

    
(9) (10) (11) (12) 

    
(13) (14) (15) (16) 

 

   

(17)    

ġekil 4.17. EMS‟nin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen embriyogenik 

kallusların görünümleri.  
(1) kontrol, (2) 2 saat + 10 mM, (3) 2 saat + 30 mM, (4) 2 saat + 50 mM, (5) 2 saat + 80 mM, (6) 4 saat + 

10 mM, (7) 4 saat + 30 mM, (8) 4 saat + 50 mM, (9) 4 saat + 80 mM, (10) 6 saat + 10 mM, (11) 6 saat + 

30 mM, (12) 6 saat + 50 mM, (13) 6 saat + 80 mM, (14) 8 saat + 10 mM, (15) 8 saat + 30 mM, (16) 8 saat 

+ 50 mM ve (17) 8 saat + 80 mM konsantrasyonlarda embriyogenik kallusların görünümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum (ESEKO) oranı 

ESEKO oranı üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) derecede etkilemiĢtir (Çizelge 4.7). 

Uygulama süresine göre ortalama eksplant sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum 

oranı dikkate alındığında, uygulama süresi uzadıkça ESEKO oranı azalmıĢ ve en yüksek 

ESEKO oranı (%81.20) 2 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 4 saat 

(%71.00), 8 saat (%69.80) ve 6 saatlik (%68.00) uygulama süreleri izlemiĢtir. Bununla 

birlikte 4, 6 ve 8 saatlik uygulamalar arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel 

olarak aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.8).  

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

ESEKO oranının kontrolde (%98.50), en düĢük ise 80 mM‟lık konsantrasyonda 

(%53.00) gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. Diğer taraftan,  ESEKO oranı 10 mM‟lık 

konsantrasyonda %81.00, 30 mM‟lık konsantrasyonda %70.25 ve 50 mM‟lık 

konsantrasyonda %59.75 olmuĢtur (Çizelge 4.8). 

ESEKO oranı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). En yüksek ESEKO oranı tüm sürelerde kontrol 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük ESEKO oranı ise 2, 4, 6 ve 8 sattlik 

uygulamalarda 80 mM‟lık konsantrasyondan elde edilmiĢtir (Çizelge 4.8). 
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Çizelge 4.7. Kallusa farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere ait varyans analizi 

sonuçları. 

 

Varyasyon Kaynağı 

Kareler ortalaması 

SD ESEKO ESCEK EKSCEK ESCSE EKSCE RE BS 

Süre (saat) 3 1758.00** 2285.83** 2737.84** 43.88** 74.25** 0.661** 19.69** 

Konsantrasyon (%) 4 12961.25** 19172.00** 2066.97** 338.57** 259.09** 1.86** 227.53** 

Süre × Konsantrasyon 12 1532.58** 1923.33** 1606.26** 11.76** 15.05** 0.57** 15.48** 

Hata 180 70.22 78.72 156.53 1.29 2.13 0.12 3.266 

Toplam 170        

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.8. Kallusa farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere ait veriler. 

Süre (saat) 
Konsantrasyon 

(mM) 

ESEKO 

 (%) 

ESCEK 

 (%) 

EKSCEK  

(%) 

ESCSE  

(adet) 

EKSCE  

(adet) 

RE 

 (adet) 

BS  

(adet) 

2 

0 100.00 a2 100.00 a 100.00 a 8.33 a 8.33 a 0.66 a 6.60 a 

10 80.00 b 70.00 b 87.22 b 6.08 b 7.90 a 0.20 bc 1.40 bc 

30 76.00 b 66.00 bc 86.78 b 5.16 b 6.76 a 0.36 b 2.40 b 

50 76.00 b 62.00 c 81.42 c 3.82 c 5.01 b 0.34 b 2.00 b 

80 74.00 b 66.00 bc 89.28 b 1.46 d 1.98 c 0.05 c 0.40 c 

Ortalama 81.20 A1 72.80 A 88.94 B 4.97 A 5.99 A 0.32 BC 2.56 B 

4 

0 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.32 a 8.32 a 0.64 a 6.70 a 

10 66.00 b 60.00 b 91.21 b 2.35 b 3.84 b 0.21 b 1.40 b 

30 65.00 b 62.00 b 92.87 ab 2.21 bc 3.47 bc 0.21 b 1.30 b 

50 65.00 b 63.00 b 96.66 ab 1.48 cd 2.31 c 0.02 b 0.10 b 

80 61.00 b 60.00 b 98.33 a 1.24 d 2.13 d 0.06 b 0.40 b 

Ortalama 71.00 B 68.60 B 95.41 A 3.12 C 4.01 C 0.23 C 1.98 B 

6 

0 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.28 a 8.28 a 0.65 a 6.50 a 

10 86.00 b 78.00 b 91.11 ab 5.12 b 5.95 b 0.76 a 5.80 a 

30 82.00 b 66.00 c 80.83 ab 4.03 c 4.93 bc 0.66 a 4.40 a 

50 44.00 c 32.00 d 76.78 b 0.89 d 2.15 d 0.23 b 0.60 b 

80 30.00 d 32.00 d 97.50 a 1.02 d 3.70 c 0.06 b 0.20 b 

Ortalama 68.00 B 61.20 C 88.84 B 3.86 B 5.00 B 0.47 A 3.50 A 

8 

0 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.10 a 8.10 a 0.65 ab 6.50 a 

10 92.00 a 88.00 a 95.77 a 5.10 b 5.55 b 0.18 cd 1.60 c 

30 58.00 b 46.00 c 79.90 b 0.67 c 1.18 c 0.44 bc 2.00 bc 

50 54.00 b 40.00 c 74.02 a 0.56 c 1.03 cd 0.99 a 2.90 b 

80 47.00 c 18.00 d 40.33 c 0.02 c 0.05 d 0.00 d 0.00 d 

Ortalama 69.80 B 58.00 C 77.60 C 2.89 C 3.18 D 0.45 AB 2.60 B 

Ortalama 

Konsantrasyon 

(mM) 

0 98.50 A 98.50 A 98.50 A 8.25 A 8.25 A 0.65 A 6.57 A 

10 81.00 B 74.00 B 91.33 B 4.66 B 5.81 B 0.34 B 2.55 B 

30 70.25 C 60.00 C 85.10 C 3.01 C 4.08 C 0.42 B 2.52 B 

50 59.75 D 49.25 D 82.22 C 1.68 D 2.62 D 0.40 B 1.40 C 

80 53.00 E 44.00 E 81.36 C 0.93 E 1.96 E 0.04 C 0.25 D 

LD50 değeri 49.25   49.25  49.25 4.12   4.12  0.32  3.28 

1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 

2: Her bir uygulama süeresi için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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2) Cevap veren embriyogenik kallus oranı 

Kök ve sürgüne sahip bitkicik meydana getiren embriyogenik kalluslar cevap veren 

embriyogenik kallus olarak değerlendirilmiĢtir. Cevap veren embriyogenik kallus oranı 

eksplant sayısına ve embriyogenik kallus sayısına göre iki Ģekilde değerlendirilmiĢtir. 

Embriyogenik kalluslar hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 6-8 gün sonra cevap 

veren embriyogenik kalluslar oluĢmaya baĢlamıĢtır. Cevap veren embriyogenik 

kallusların büyüklüğü EMS‟nin hem uygulama süresine hem de konsantrasyonuna göre 

farklılık göstermiĢtir. Örneğin, 2 saatlik uygulama süresinde cevap veren embriyogenik 

kallusların boyutu 10 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile 30, 

50 ve 80 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. Buna karĢın, 4 saatlik uygulama süresinde 

cevap veren embriyogenik kallusların büyüklüğü bakımından konsantrasyonlara göre 

görülebilir bir farklılık oluĢmamıĢtır. Diğer taraftan, 6 ve 8 saatlik uygulama sürelerinde 

en büyük cevap veren embriyogenik kalluslar EMS‟nin 10 mM‟lık konsantrasyonunda 

oluĢmuĢtur (ġekil 4.18). Cevap veren embriyogenik kalluslar 15 gün boyunca bu 

ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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(5) (6) (7) (8) 

    

(9)              (10) (11) (12) 
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(17)    

ġekil 4.18. EMS‟nin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen cevap veren 

embriyogenik kallusların görünümleri.  
(1) kontrol, (2) 2 saat + 10 mM, (3) 2 saat + 30 mM, (4) 2 saat + 50 mM, (5) 2 saat + 80 mM, (6) 4 saat + 

10 mM, (7) 4 saat + 30 mM, (8) 4 saat + 50 mM, (9) 4 saat + 80 mM, (10) 6 saat + 10 mM, (11) 6 saat + 

30 mM, (12) 6 saat + 50 mM, (13) 6 saat + 80 mM, (14) 8 saat + 10 mM, (15) 8 saat + 30 mM, (16) 8 saat 

+ 50 mM ve (17) 8 saat + 80 mM konsantrasyonlarda cevap veren embriyogenik kallusların görünümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (ESCEK) oranı  

ESCEK oranı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) derecede etkilemiĢtir (Çizelge 4.7). 

Ortalamalar bakımından süreleri karĢılaĢtırıldığında, eksplant sayısına göre cevap veren 

embriyogenik kallus oranı 2 saatlik uygulamada %72.80 olmuĢ ve bunu azalan sıra ile 4 

saat (%68.60) ve 6 saatlik (%61.20) uygulama süreleri izlemiĢtir. Bu karakter 

bakımından en düĢük değer ise %58.00 ile 8 saatlik uygulama süresinde kaydedilmiĢtir. 

Bununla birlikte 6 saatlik uygulama ve 8 saatlik uygulama süreleri arasındaki 

farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.8). 

Ortalamalar bakımından konsantrasyonlar karĢılaĢtırıldığında, en yüksek ESCEK 

oranının (%100) kontrolde (%0), en düĢük ise (%44.00) 80 mM‟lık konsantrasyonda 

gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Diğer taraftan, ESCEK oranı 10 mM‟lık konsantrasyonda 

%74.00, 30 mM‟lık konsantrasyonda %60.00 ve 50 mM‟lık konsantrasyonda ise 

%49.25 olmuĢtur (Çizelge 4.8). 

ESCEK oranı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). En yüksek ESCEK 

oranı tüm sürelerde kontrol konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük ESCEK oranı ise 

2 saatlik uygulama süresinde 50 mM‟lık konsantrasyonda; 4 saatlik uygulama süresinde 

10 ve 80 mM‟lık konsantrasyonda; 6 saatlik uygulama süresinde 50 ve 80 mM‟lık 

konsantrasyonda ve 8 sattlik uygulama süresinde 80 mM‟lık konsantrasyonda edilmiĢtir 

(Çizelge 4.8). 
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b. Embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (EKSCEK) 

oranı  

EKSCEK oranı üzerine uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör arasındaki 

interaksiyon çok önemli (P<0.01) derecede etkilemiĢtir (Çizelge 4.7). 

Ortalamalar bakımından süreleri karĢılaĢtırıldığında, 4 saatlik uygulamad %95.41 olan 

EKSCEK oranı, 2 saatlik uygulamada %88.94‟e, 6 saatlik uygulamada %88.84‟e ve 8 

saatlik uygulamada ise %77.60‟a düĢmüĢ, ancak 2 ve 6 saatlik uygulamalar arasındaki 

farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.8).  

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

EKSCEK oranın kontrolde (%98.50), en düĢük ise 80 mM‟lık konsantrasyonda 

(%81.36) elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, EKSCEK oranı 10 Mm‟lık konsantrasyonda 

%91.33, 30 mM‟lık konsantrasyonda %85.10 ve 50 mM‟lık konsantrasyonda %82.22 

olmuĢtur (Çizelge 4.8).  

EKSCEK oranı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). En yüksek EKSCEK oranı tüm sürelerde 

kontrol konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük EKSCEK oranı ise 2 saatlik 

uygulama süresinde 50 mM‟lık konsantrasyonda; 4 saatlik uygulama süresinde 10 

mM‟lık konsantrasyonda; 6 saatlik uygulama süresinde 50 mM‟lık konsantrasyonda ve 

8 sattlik uygulama süresinde 80 mM‟lık konsantrasyondan edilmiĢtir (Çizelge 4.8). 

3) Cevap veren somatik embriyo sayısı 

Cevap veren somatik embriyo sayısı, eksplant sayısına, ve embriyogenik kallus sayısına 

göre olmak üzere iki Ģekilde değerlendirilmiĢtir. Embriyogenik kalluslar hormonsuz 

ortama konulduktan yaklaĢık 2-3 gün sonra cevap veren somatik embriyolar daha net 

bir Ģekilde görülmeye baĢlamıĢtır. Cevap veren somatik embriyoların büyüklüğü 
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EMS‟nin hem uygulama süresine hem de konsantrasyonuna göre farklılık göstermiĢtir. 

Nitekim, 2, 4, 6 ve 8 saatlik uygulama sürelerinde somatik embriyolar boyutu 10 

mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile 30, 50 ve 80 mM‟lık 

konsantrasyonlar izlemiĢtir (ġekil 4.19). Cevap veren somatik embriyolar 15 gün süresi 

ile hormonsuz ortamda tutulduktan sonra rejenrasyon ortamına aktarılmıĢ ve geliĢmeleri 

sağlanmıĢtır.  
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(17)    

ġekil 4.19. EMS‟nin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen cevap veren 

somatik embriyoların (ok iĢareti ile gösterilmiĢtir) ve rejenere bitkilerin görünümleri.  
(1) kontrol, (2) 2 saat + 10 mM, (3) 2 saat + 30 mM, (4) 2 saat + 50 mM, (5) 2 saat + 80 mM, (6) 4 saat + 

10 mM, (7) 4 saat + 30 mM, (8) 4 saat + 50 mM, (9) 4 saat + 80 mM, (10) 6 saat + 10 mM, (11) 6 saat + 

30 mM, (12) 6 saat + 50 mM, (13) 6 saat + 80 mM, (14) 8 saat + 10 mM, (15) 8 saat + 30 mM, (16) 8 saat 

+ 50 mM ve (17) 8 saat + 80 mM konsantrasyonlarda cevap veren somatik embriyoların (ok iĢareti ile 

gösterilmiĢtir) ve rejenere bitkilerin görünümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre cevap veren somatik embriyo (ESCSE) sayısı 

ESCSE sayıs üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) derecede etkilemiĢtir (Çizelge 4.7). 

Ortalama eksplant sayısına göre cevap veren somatik embriyo sayısı en fazla 2 saatlik 

uygulamada (4.97 adet) tespit edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 6 saatlik (3.86 adet), 4 saat 

(3.12 adet), ve 8 saat (2.89 adet) uygulama süreleri izlemiĢtir. Diğer taraftan, 4 ve 8 

saatlik uygulamalar arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.8).  

Konsantrasyonların kendi içerisindeki ortalamaları esas alındığında, ESCSE sayısı 

bakımından ilk sırada 8.25 adet ile kontrol grubun yer aldığı, bunu 4.66 adet ile 10 mM, 

3.01 adet ile 30 mM ve 1.68 adet 50 mM‟lık konsantrasyonların izlediği ve bu karakter 

bakımından son sırada 80 mM‟lık konsantrasyonun (0.93 adet) bulunduğu tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.8). 

ESCSE sayısı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). En yüksek ESCSE sayısı tüm sürelerde kontrol 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük ESCSE sayısı ise 2, 4 ve 8 saatlik uygulama 

sürelerinde 80 mM‟lık konsantrasyonda ve 6 saatlik uygulama süresinde ise 50 mM‟lık 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.8). 

b. Embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren somatik embriyo (EKSCE) sayısı 

EKSCE sayısı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) derecede etkilemiĢtir (Çizelge 4.7). 

Ortalamalar bakımından süreleri karĢılaĢtırıldığında, en yüksek EKSCE sayısı 5.99 

adete ile 2 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile, 6 saat (5.00 adet), 4 

saat (4.01 adet) ve 8 saatlik (3.18 adet) uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.8). 
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Konsantrasyonların ortalamalarına göre en yüksek EKSCE sayısı 8.25 adet ile kontrol 

(0 mM‟lık) konsantrasyonda tespit edilmiĢ, bunu 5.81 adet ile 10 mM, 4.08 adet ile 30 

mM, 2.62 adet ile 50 mM‟lık ve 1.96 adet ile 10 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir 

(Çizelge 4.8). 

EKSCE sayısı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). En yüksek EKSCE 

sayısı tüm sürelerde kontrol konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük EKSCE sayısı 

ise 2, 4, 6 ve 8 sattlik uygulamalarda 80 mM‟lık mutagen uygulamasından elde 

edilmiĢtir  (Çizelge 4.8). 

4) Rejenerasyon etkinliği (RE) 

Cevap veren somatik embriyolar rejenerasyon ortamına aktarıldıktan 15 gün sonra 

hormonsuz ortama konulmuĢlar ve burada bir ay süreyle tutulmuĢlardır. Bu süre 

içerisinde somatik embriyolarda kök ve sürgün oluĢumları gerçekleĢmiĢtir. 

Rejenerasyon etkinliği  cevap veren embriyogenik kallus sayısına göre hesaplanmıĢtır 

(ġekil 4.19). 

Rejenerasyon etkinliği mutagenin hem uygulama süresinden hem de konsantrasyondan 

ve bu iki faktör arasındaki interaksiyon da çok önemli (P<0.01) derecede etkilenmiĢtir 

(Çizelge 4.7).  

Uygulama süresine göre ortalama rejenerasyon etkinliği dikkate alındığında, en yüksek 

rejenerasyon etkinliğinin 0.47 adet ile 6 saatlik uygulamadan elde edildiği, bunu 0.45 

adet ile 8 saatlik ve 0.32 adet ile 2 saatlik uygulamaların izlediği görülmüĢtür (Çizelge 

4.8). 

Diğer taraftan, ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme 

yapıldığında, en yüksek rejenerasyon etkinliğinin 0.65 adet ile kontrol (0 mM‟lık) 
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konsantrasyondan elde edildiği, bunu 30 mM (0.42 adet), 50 mM (0.40 adet) ve 10 

mM‟lık (0.34 adet) konsantrasyonların izlediği, 80 mM‟lık uygulamanın ise 0.04 adet 

ile son sırada yer aldığı görülmüĢtür. Bununla birlikte, 10, 30 ve 50 mM‟lık 

konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur (Çizelge 

4.8).  

RE üzerine etil metansülfonatın uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). En yüksek RE, 2 ve 4 saatlik uygulama 

sürelerinde kontrol konsantrasyonda, 6 saatlik uygulamada 10 mM‟lık konsantrasyonda; 

8 saatlik uygulamada ise 50 mM‟lık konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük RE ise 

2, 6 ve 8 saatlik uygulama sürelerinde 80 mM‟lık konsantrasyonda; 4 saatlik uygulama 

süresinde ise 50 mM‟lık konsantrasyondan edilmiĢtir (Çizelge 4.8 ve ġekil 4.20).  

 

ġekil 4.20. Kallusa farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasının rejenerasyon etkinliği 

üzerine etkileri. 
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5) Bitki sayısı (BS) 

Kök ve sürgün oluĢturan somatik embriyolar 30 gün boyunca hormonsuz ortam içeren 

magenda kutularında tutularak geliĢmeye bırakılmıĢlardır (ġekil 4.21). Rejenere 

bitkilerin farklı ortamlarda görünümleri; bitkilerin saksılara aktarılması ve aklimasyona 

alınması, bitkilerin aklimasyon sonrası görünümüler, bitkilerin saksılarda görünümleri 

ve toprağa aktarılmıĢ bitkilerin görünümleri Ģekil 4.22‟de gösterilmiĢtir. 

    
(1) (2) (3) (4) 

ġekil 4.21. EMS‟nin bazı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen bitkiciklerin 

magendada görünümleri. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 4.22. Rejenere bitkilerin farklı ortamlarda görünümleri. 
a) bitkilerin saksılara aktarılması ve aklimasyona alınması, b) bitkilerin aklimasyon sonrası görünümüler, 

c) bitkilerin saksılarda görünümleri, d) toprağa aktarılmıĢ bitkilerin görünümleri. 

Rejenerasyon etkinliği  üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) derecede etki oluĢturmuĢtur 

(Çizelge 4.7).  

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek bitki 

sayısı 3.50 adet ile 6 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 2.60 adet ile 8 saat, 2.56 

adet ile 2 saat ve 1.98 adet ile 4 saatlik uygulamalar izlemiĢtir. Bununla birlikte 2, 4 ve 

8 saatlik uygulamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur 

(Çizelge 4.8).  

Ortalamalar dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlelendiğinde, en yüksek bitki 

sayısını 6.57 adet ile kontrolden (0 mM‟lık) elde edildiği, bunu 10 mM (2.55 adet), 30 



126 

 

mM (2.52 adet), 50 mM (1.40) ve  80 mM‟lık (0.25) konsantrasyonların izlediği 

görülmüĢtür (Çizelge 4.8).  

BS üzerine etil metansülfonatın uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). En yüksek BS, tüm sürelerde kontrol 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük BS ise 2, 6 ve 8 saatlik uygulama 

sürelerinde 80 mM‟lık konsantrasyonda; 4 saatlik uygulama süresinde ise 50 mM‟lık 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir (Çizelge 4.8 ve ġekil 4.23).  

 

ġekil 4.23. Kallusa farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasının bitki sayısı üzerine 

etkileri. 

6) Optimum dozun (LD50) tespit edilmesi 

Kimyasal mutagenlerin optimum konsantrasyonunun ve uygulama süresinin 

belirlenmesinde LD50 (letal doz) kriteri esas alınmıĢtır. Daha önce belirtildiği gibi LD50 

değerinin tespit edilmesinde rejenerasyon etkinliği ve bitki sayısı esas alınmıĢtır. Buna 

göre rejenerasyon etkinliği için LD50 değeri 50 mM‟lık konsantrasyonun 2 saat süreyle 

uygulanmasından, bitki sayısı için ise 50 mM‟lık konsantrasyonun 8 saat süre ile 

uygulanmasından elde edilmiĢtir (Çizelge 4.8 ve ġekil 4.20 ve ġekil 4.23). 
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7) Kallusa EMS uygulamasından sonra incelenen doku kültürü karekterler 

arasındaki korelasyonlar 

Ġncelenen karekterler arasındaki iliĢkiler Çizelge 4.9‟da verilmiĢtir. Ġncelenen 

karekterlerden ESEKO oranı ile ESCEK (r=93), ESCSE (0.85), EKSCE (0.72) ve  BS 

(0.66) oranları; ESCEK oranı ile ESCSE (r=0.87) ve EKSCE (r=0.76) sayıları; ESCSE 

sayısı ile EKSCE (r=0.96) ve BS (0.70) ve RE ile BS (r=0.82) arasındaki iliĢkiler 

olumlu ve çok önemli olmuĢtur. Ayrıca,  ESCEK sayısı ile EKSCEK (r=0.55), BS 

(r=0.60) ve EKSCE sayısı ile BS (r=0.59) arasındaki iliĢkilerin olumlu ve önemli 

olduğu tespit edilmiĢtir. 



 

 

1
2
8
 

 

 

 

Çizelge 4.9. Kallusa farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere ait korelasyon 

katsayıları. 

 
ESEKO (%) ESCEK (%) EKSCEK (%) ESCSE (adet) EKSCE (adet) 

RE 

(adet) 

BS 

(adet) 

ESEKO 1       

ESCEK 0.93
**

 1      

EKSCEK 0.23 0.55
*
 1     

ESCSE 0.85
**

 0.84
**

 0.34 1    

EKSCE 0.72
**

 0.76
**

 0.46 0.96
**

 1   

RE 0.34 0.25 -0.06 0.34 0.25 1  

BS 0.66
**

 0.60
*
 0.13 0.70

**
 0.59

*
 0.82

**
 1 

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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4.1.2.b. Kallusa sodyum azitin (NaN3) etkileri 

1) Embriyogenik kallus oluĢum oranı 

Sert dokulu, dağılabilir özellikte, sıkı yapılı ve krem renkli kalluslar embriyogenik 

kallus, beyaz ve sulu yapılı kalluslar ise embriyogenik olmayan kallus olarak 

değerlendirilmiĢtir. Embriyogenik kallus oluĢum oranı kültüre alınan eksplant sayısına 

göre değerlendirilmiĢtir. Kalluslar hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 15-20 gün 

sonra embriyogenik kalluslar oluĢmaya baĢlamıĢtır. Embriyogenik kallusların 

büyüklüğü sodyum azitin hem uygulama süresine hem de konsantrasyonuna göre 

farklılık göstermiĢtir. Örneğin, 1 saatlik uygulama süresinde embriyogenik kallusların 

boyutu 1 ve 2 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu azalan sıra ile 3 ve 4 

mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. Diğer taraftan, 2, 3 ve 4 saatlik uygulama 

sürelerinde embriyogenik kallusların boyutu 1 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ 

bunu azalan sıra ile 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir (ġekil 4.24). 

Embriyogenik kalluslar 15 gün boyunca bu ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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(1) (2) (3) (4) 

    
(5) (6) (7) (8) 

    

(9) (10) (11) (12) 

    
(13) (14) (15) (16) 

 

   

(17)    

ġekil 4.24. Sodyum azitin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen 

embriyogenik kallusların görünümümleri.  
(1) kontrol, (2) 1 saat + 1 mM, (3) 1 saat + 2 mM, (4) 1 saat + 3 mM, (5) 1 saat + 4 mM, (6) 2 saat + 1 

mM, (7) 2 saat + 2 mM, (8) 2 saat + 3 mM, (9) 2 saat + 4 mM, (10) 3 saat + 1 mM, (11) 3 saat + 2 mM, 

(12) 3 saat + 3 mM, (13) 3 saat + 4 mM, (14) 4 saat + 1 mM, (15) 4 saat + 2 mM, (16) 4 saat + 3 mM ve 

(17) 4 saat + 4 mM konsantrasyonlarda meydana gelen embriyogenik kallusların görünümümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre embriyogenik kallus oluĢum (ESEKO) oranı 

ESEKO oranı üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10).  

Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, uygulama süresi uzadıkça 

ESEKO azalmıĢ ve en yüksek ESEKO oranı (%88.40) 1 saatlik uygulamadan elde 

edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 2 saat (%70.80), 3 saat (%61.80) ve 4 saatlik (%43.00) 

uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.11). 

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

ESEKO oranının kontrolde (%98.50), en düĢük ise 1 mM‟lik konsantrasyonda (%44.00) 

gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, ESEKO oranı 1 mM‟lık konsantrasyonda 

%77.00, 2 mM‟lık konsantrasyonda %61.75 ve 3 mM‟lık  konsantrasyonda %48.75 

olarak gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 4.11). 

ESEKO oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10). En yüksek 

ESEKO oranı tüm sürelerde kontrol konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük 

ESEKO oranı ise 1 ve 3 saatlik uygulamalarda 4 mM‟lık konsantrasyonda; 2 saatlik 

uygulamada 3 mM‟lık konsantrasyonda ve 4 sattlik uygulamalarda ise 3 ve 4 mM‟lık 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.11). 



 

 

1
3
2
 

 

 

 

Çizelge 4.10. Kallusa farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere ait varyans 

analizi sonuçları. 

Varyasyon Kaynağı 

Kareler ortalaması 

SD ESEKO ESCEK EKSCEK ESCSE EKSCE RE BS 

Süre (saat) 3 17857.33** 29591.33** 36878.02** 5.16** 8.74** 0.28** 20.46** 

Konsantrasyon (%) 4 19768.75** 36545.75** 19459.55** 483.76** 459.69** 2.39** 278.91** 

Süre × Konsantrasyon 12 1921.08** 2780.08** 3509.79** 0.78 0.89 0.05** 4.09** 

Hata 180 81.667 78.89 193.31 0.9 0.95 0.02 0.849 

Toplam 200        

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.11. Kallusa farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere ait veriler. 

Süre (saat) 
Konsantrasyon 

(mM) 
ESEKO (%) ESCEK (%) EKSCEK (%) ESCSE (adet) EKSCE (adet) RE (adet) BS (adet) 

1 

0 100.00 a2 100.00 a 100.00 a 8.33 8.33 0.66 a 6.60 a 
1 94.00 a 90.00 b 95.77 b 1.58 1.69 0.41 b 3.80 b 

2 94.00 a 85.00 b 90.57 c 0.86 0.92 0.16 c 1.40 c 

3 84.00 b 76.00 c 90.19 c 0.74 0.90 0.10 c 1.30 c 
4 70.00 c 61.00 d 87.20 c 0.39 0.56 0.21 c 0.90 c 

Ortalama 88.40 A1 82.40 A 92.75 A 2.38 A 2.47 A 0.31 A 2.80 A 

2 

0 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.32 8.32 0.64 a 6.70 a 
1 92.00 a 82.00 b 89.02 b 1.18 1.29 0.19 b 1.60 b 

2 71.00 b 61.00 c 85.42 b 0.71 1.00 0.19 b 1.30 b 

3 46.00 c 25.00 d 55.00 c 0.25 0.55 0.05 b 0.10 c 
4 47.00 c 16.00 e 34.00 d 0.03 0.07 0.05 b 0.10 c 

Ortalama 70.80 B 56.40 B 72.28 B 2.09 A 2.24 A 0.22 B 1.96 B 

3 

0 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.28 8.28 0.65 a 6.50 a 

1 87.00 b 70.00 b 80.70 ab 1.55 1.77 0.13 b 0.80 b 

2 54.00 c 44.00 c 81.41 ab 0.49 0.92 0.07 b 0.40 b 

3 38.00 d 22.00 d 62.66 bc 0.36 1.01 0.06 b 0.20 b 
4 32.00 d 14.00 d 48.33 c 0.18 0.67 0.13 b 0.40 b 

Ortalama 61.80 C 49.60 C 74.22 B 2.17 A 2.53 A 0.21 B 1.66 BC 

4 

0 98.00 a 98.00 a 98.00 a 8.10 8.10 0.65 a 6.50 a 
1 35.00 b 18.00 b 45.33 b 0.00 0.00 0.00 b 0.00 b 

2 28.00 b 0.00 c 0.00 c 0.00 0.00 0.00 b 0.00 b 
3 27.00 b 0.00 c 0.00 c 0.00 0.00 0.00 b 0.00 b 

4 27.00 b 0.00 c 0.00 c 0.00 0.00 0.00 b 0.00 b 

Ortalama 43.00 D 23.20 D 28.66 C 1.62 C 1.62 B 0.13 C 1.30 C 

Ortalama 

Konsantrasyon 

(mM) 

0 98.50 A 98.50 A 98.50 A 8.25 A 8.25 A 0.65 A 6.57 A 
1 77.00 B 65.00 B 77.71 B 1.07 B 1.18 B 0.18 B 1.55 B 

2 61.75 C 47.50 C 64.35 C 0.51 C 0.71 C 0.10 C 0.77 C 

3 48.75 D 30.75 D 51.96 D 0.33 C 0.61 C 0.05 C 0.40 C 
4 44.00 E 22.75 E 42.38 E 0.15 C 0.32 C 0.09 C 0.35 C 

LD50 değeri 49.25 49.25 49.25 49.25 49.25 0.32 3.28 

1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 

2: Her bir uygulama süeresi için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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2) Cevap veren embriyogenik kallus oranı 

Kök ve sürgüne sahip bitkicik meydana getiren embriyogenik kalluslar cevap veren 

embriyogenik kallus olarak değerlendirilmiĢtir. Cevap veren embriyogenik kallus oranı 

eksplant sayısına ve embriyogenik kallus sayısına göre iki Ģekilde değerlendirilmiĢtir. 

Embriyogenik kalluslar hormonsuz ortama konulduktan yaklaĢık 12-14 gün sonra cevap 

veren embriyogenik kalluslar oluĢmaya baĢlamıĢtır. Cevap veren embriyogenik 

kallusların büyüklüğü sodyum azitin hem uygulama süresine hem de konsantrasyonuna 

göre farklılık göstermiĢtir. Nitekim, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde cevap veren 

embriyogenik kallusların boyutu 1 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ, bunu 

azalan sıra ile 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. Diğer taraftan, 4 saatlik 

uygulama süresinde cevap veren embriyogenik kallusların boyutu 1 mM‟lık 

konsantrasyonda en büyük olmuĢtur (ġekil 4.25). Cevap veren embriyogenik kalluslar 

15 gün boyunca bu ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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(1) (2) (3) (4) 

    
(5) (6) (7) (8) 

    
(9)              (10) (11) (12) 

  

 
 

cevap veren  

emberiyogenik kallus 

oluĢumamıĢtır 

 
 

cevap veren 

emberiyogenik kallus 

oluĢumamıĢtır 

(13) (14) (15) (16) 

 
 

cevap veren  

emberiyogenik kallus 

oluĢumamıĢtır 

   

(17)    

ġekil 4.25. Sodyum azitin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen cevap 

veren embriyogenik kallusların görünümleri.  
(1) kontrol, (2) 1 saat + 1 mM, (3) 1 saat + 2 mM, (4) 1 saat + 3 mM, (5) 1 saat + 4 mM, (6) 2 saat + 1 

mM, (7) 2 saat + 2 mM, (8) 2 saat + 3 mM, (9) 2 saat + 4 mM, (10) 3 saat + 1 mM, (11) 3 saat + 2 mM, 

(12) 3 saat + 3 mM, (13) 3 saat + 4 mM, (14) 4 saat + 1 mM, (15) 4 saat + 2 mM, (16) 4 saat + 3 mM ve 

(17) 4 saat + 4 mM konsantrasyonlarda cevap veren embriyogenik kallusların görünümümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (ESCEK) oranı  

ESCEK oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10).  

Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, eksplant sayısına göre 

embriyogenik kallus oranı 1 saatlik uygulamada %82.40 olmuĢ ve bunu azalan sıra ile 2 

saat (%56.40),  3 saat (%49.60) ve 4 saatlik (%23.20) uygulama süreleri izlemiĢtir 

(Çizelge 4.11).  

Ortalamalar bakımından konsantrasyonlar karĢılaĢtırıldığında, en yüksek ESCEK oranı 

kontrolde (%98.50), en düĢük ise (%22.75) 4 mM lık‟ konsantrasyonda elde edilmiĢtir. 

Diğer taraftan, ESCEK 1 mM‟lık konsantrasyonda %65.00, 2 mM‟lık konsantrasyonda 

%47.50 ve 3 mM‟lık konsantrasyonda %30.75 oranında olmuĢtur (Çizelge 4.11). 

ESCEK oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10). En yüksek 

ESCEK oranı ESEKO oranı gibi tüm sürelerde kontrol konsantrasyondan elde 

edilmiĢtir. En düĢük ESCEK oranı ise 1, 2 ve 3 saatlik uygulamalarda 4 mM‟lık 

konsantrasyonda, 4 saatlik uygulamada 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyondan elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.11). 

b. Embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren embriyogenik kallus (EKSCEK) 

oranı  

EKSCEK oranı üzerine mutagenin hem uygulama süresi ve konsantrasyonu ile hem de 

bu iki faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10).  

Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, 1 saatlik uygulamada 

%92.75 olan EKSCEK oranı, 2 saatlik uygulamada %72.28‟e, 3 saatlik uygulamada 
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%74.22‟ye ve 4 saatlik uygulamada %28.66‟ya düĢmüĢ, ancak 2 ve 3 saatlik uygulama 

süreleri arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.11). 

Ortalamalar dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme yapıldığında, en 

yüksek EKSCEK oranının kontrolde (%98.50), en düĢük ise (%42.38) 4 mM lık‟ 

konsantrasyonda gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Diğer taraftan, EKSCEK oranı 1 mM‟lık 

konsantrasyonda %77.71, 2 mM‟lık konsantrasyonda %64.35 ve 3 mM‟lık 

konsantrasyonda %51.96 olmuĢtur (Çizelge 4.11). 

EKSCEK oranı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10). En yüksek 

EKSCEK oranı ESEKO ve ESCEK oranları gibi tüm sürelerde kontrol 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük EKSCEK oranı ise 1, 2 ve 3 saatlik 

uygulamalarda 4 mM‟lık konsantrasyonda ve 4 saatlik uygulamada 2, 3 ve 4 mM‟lık 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir (Çizelge 4.11). 

3) Cevap veren somatik embriyo sayısı  

Cevap veren somatik embriyo sayısı, eksplant sayısına ve embriyogenik kallus sayısına 

göre olmak üzere iki Ģekilde değerlendirilmiĢtir. Embriyogenik kalluslar hormonsuz 

ortama konulduktan yaklaĢık 2-3 gün sonra cevap veren somatik embriyolar daha net 

bir Ģekilde görülmeye baĢlamıĢtır. Cevap veren somatik embriyoların büyüklüğü 

sodyum azitin hem uygulama süresine hem de konsantrasyonuna göre farklılık 

göstermiĢtir. Nitekim, 1, 2 ve saatlik uygulama sürelerinde cevap veren somatik 

embriyoların boyutu 1 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ bunu azalan sıra ile 2, 

3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. Diğer taraftan, 4 saatlik uygulama süresinde 

cevap veren somatik embriyoların boyutu 1 mM‟lık konsantrasyonda en büyük olmuĢ, 

ancak diğer konsantrasyonlarda cevap veren somatik embriyolar oluĢmamıĢtır (ġekil 

4.26). Cevap veren somatik embriyolar 15 gün boyunca hormonsuz ortamda tutulduktan 

sonra rejenrasyon ortamına aktarılmıĢ ve geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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cevap veren 
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oluĢumamıĢtır 

   

(17)    

ġekil 4.26. Sodyum azitin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen cevap 

veren embriyogenik kallusların görünümleri. 
(1) kontrol, (2) 1 saat + 1 mM, (3) 1 saat + 2 mM, (4) 1 saat + 3 mM, (5) 1 saat + 4 mM, (6) 2 saat + 1 

mM, (7) 2 saat + 2 mM, (8) 2 saat + 3 mM, (9) 2 saat + 4 mM, (10) 3 saat + 1 mM, (11) 3 saat + 2 mM, 

(12) 3 saat + 3 mM, (13) 3 saat + 4 mM, (14) 4 saat + 1 mM, (15) 4 saat + 2 mM, (16) 4 saat + 3 mM ve 

(17) 4 saat + 4 mM konsantrasyonlarda cevap veren somatik embriyoların (ok iĢareti ile gösterilmiĢtir) ve 

rejenere bitkilerin görünümleri. 
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a. Eksplant sayısına göre cevap veren somatik embriyo (ESCSE) sayısı 

ESCSE sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonunun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmasına karĢın, bu iki faktör arasındaki interaksiyon önemsiz 

olmuĢtur (Çizelge 4.10).  

Ortalama eksplant sayısına göre cevap veren somatik embriyo sayısı 1 saatlik 

uygulamadan  (2.38 adet) elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 saat (2.09 adet), 3 saat 

(2.17 adet) ve 4 saatlik (1.62 adet) uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.11).  

Konsantrasyonların kendi içerisindeki ortalamaları esas alındığında, ESCSE sayısı 

bakımından ilk sırada 8.25 adet ile kontrol grubun yer aldığı, bunu 1.07 adet ile 1 mM 

ve 0.51 adet ile 2 mM, 0.33 adet ile 3 mM‟lık konsantrasyonların izlediği, bu karakter 

bakımından son sırada 4 mM‟lık konsantrasyonun (0.15 adet) bulunduğu tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.11). 

b. Embriyogenik kallus sayısına göre cevap veren somatik embriyo (EKSCE) sayısı 

Sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu EKSCE sayısını çok önemli 

(P<0.01) derecede etkilemiĢ, buna karĢın iki faktör arasındaki interaksiyon önemsiz 

olmuĢtur (Çizelge 4.10).  

Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, en yüksek EKSCE sayısı 

2.47 adet ile 1 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 3 saat (2.53 adet), 

2 saat (2.24 adet) ve 4 saatlik (1.62 adet) uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.11).  

Konsantrasyonların ortalamalarına göre en yüksek EKSCE sayısının kontrolde (8.25), 

en düĢük ise 4 mM‟lık konsantrasyonda (0.32 adet) gerçekleĢtiği belirlenmiĢ, bunu 1.18 

adet ile 1 mM‟lık konsantrasyon, 0.71 adet ile 2 mM‟lık konsantrasyon ve 0.61 adet ile 

3 mM‟lık konsantrasyon izlemiĢtir (Çizelge 4.11). 
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4) Rejenerasyon etkinliği (RE)  

Cevap veren somatik embriyolar rejenerasyon ortamına aktarıldıktan 15 gün sonra 

hormonsuz ortama konulmuĢlar ve burada bir ay süreyle tutulmuĢlardır. Bu süre 

içerisinde somatik embriyolarda kök ve sürgün oluĢumları gerçekleĢmiĢtir (ġekil 4.26). 

RE üzerine sodyum azitin uygulama süresi süresi ve konsantrasyonu ile hem de bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10).  

Uygulama süresine göre ortalama rejenerasyon etkinliği dikkate alındığında, en yüksek 

rejenerasyon etkinliğinin 0.31 adet ile 1 saatlik uygulamadan elde edildiği, bunu 0.22 

adet ile 2 saatlik, 0.21 adet ile 3 saatlik ve 0.13 adet ile 4 saatlik uygulamaların izlediği 

görülmüĢtür (Çizelge 4.11).  

Diğer taraftan, ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme 

yapıldığında, en yüksek rejenerasyon etkinliğinin 0.65 adet ile kontrolden (0 mM) elde 

edildiği, bunu 1 mM (0.18 adet), 2 mM (0.10 adet), 4 mM (0.09 adet) ve 3 mM‟lık 

(0.05) konsantrasyonların izlediği görülmüĢtür. Bununla birlikte 2, 3 ve 4 mM‟lık 

konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar önemsiz olup, istatistiksel olarak aynı grupta yer 

almıĢlardır (Çizelge 4.11). 

RE üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10). En yüksek RE tüm sürelerde kontrol 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük RE ise 1 ve 3 saatlik uygulamalarda 3 

mM‟lık konsantrasyonda; 2 saatlik uygulama süresi ise 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda; 

4 saatlik uygulamada 1, 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.11 

ve ġekil 4.27). 
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ġekil 4.27. Kallusa farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasının bitki sayısı 

üzerine etkileri. 

5) Bitki sayısı (BS) 

Kök ve sürgün oluĢturan somatik embriyolar 30 gün boyunca hormonsuz ortam içeren 

magenda kutularında tutularak geliĢmeye bırakılmıĢlardır (ġekil 4.28). Rejenere 

bitkilerin farklı ortamlarda görünümleri; bitkilerin saksılara aktarılması ve aklimasyona 

alınması, bitkilerin aklimasyon sonrası görünümüler, bitkilerin saksılarda görünümleri 

ve toprağa aktarılmıĢ bitkilerin görünümleri ġekil 4.29‟da gösterilmiĢtir. 
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(1) (2) (3) (4) 

ġekil 4.28. Sodyum azitin bazı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen 

bitkiciklerin magendada görünümleri. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 4.29. Rejenere bitkilerin farklı ortamlarda görünümleri. 
a) bitkilerin saksılara aktarılması ve aklimasyona alınması, b) bitkilerin aklimasyon sonrası görünümüler, 

c) bitkilerin saksılarda görünümleri, d) toprağa aktarılmıĢ bitkilerin görünümleri. 

Bitki sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10).  
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Uygulama süresine göre ortalama bitki sayısı dikkate alındığında, en yüksek bitki sayısı 

2.80 adet ile 1 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 2 saat (1.96 adet), 

3 saat (1.66 adet) ve 4 saatlik (1.30 adet) uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.11).  

Ortalamalar dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme yapıldığında, en 

yüksek bitki sayısının 6.57 adet ile kontrolden (0 mM) elde edildiği, buna 1 mM (1.55 

adet), 2 mM (0.77 adet), 3 mM (0.40 adet) ve 4 mM‟lık (0.35) konsantrasyonların 

izlediği görülmüĢtür. Bununla birlikte 2, 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki 

farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.11). 

BS üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.10). En yüksek BS, RE gibi tüm sürelerde kontrol 

uygulamasında elde edilmiĢtir. En düĢük BS ise 1 saatlik uygulama süresinde 4 mM‟lık 

konsantrasyonda; 3 saatlik uygulama süresinde 3 mM‟lık konsantrasyonda; 2 saatlik 

uygulama süresi ise 3 ve 4 mM‟lık konsantrasyonda; 4 saatlik uygulamada 1, 2, 3 ve 4 

mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.11 ve ġekil 30). 
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ġekil 4.23. Kallusa farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasının bitki sayısı 

üzerine etkileri. 

6) Optimum dozun (LD50) tespit edilmesi 

Mutagenlerin kallusa uygulanması durumunda optimum konsantrasyonu ve uygulama 

süresinin belirlenmesinde LD50 (letal doz) kriteri esas alınmıĢtır. LD50 değerinin 

belirlenmesinde rejenerasyon etkinliği ve bitki sayısı esas alınmıĢtır. Buna göre, hem 

rejenerasyon etkinliği hem de bitki sayısı için LD50 değeri aynı uygulamadan elde 

edilmiĢ olup, bu sodyum azitin  1 mM‟lık konsantrasyonunun 1 saat süre ile muamele 

edildiği uygulamadır (Çizelge 4.11 ve ġekil 27 ve ġekil 30). 

7) Kallusa sodyum azit uygulamasından sonra incelenen doku kültürü karekterler 

arasındaki korelasyonlar 

Ġncelenen karekterler arasındaki iliĢkiler Çizelge 4.12‟de verilmiĢtir. Ġncelenen 

karekterlerden, ESEKO oranı ile ESCEK (r=0.95), EKSCEK (r=0.75), ESCSE (r=0.52), 

EKSCE (r=0.50), RE (r=0.55) ve BS (r=0.0.64); ESCEK oranı ile EKSCEK (r=0.87), 

ESCSE (r=0.56), EKSCE (r=0.56), RE (r=0.59) ve BS (r=0.50); ESCSE sayısı ile 

EKSCE (r=0.99), RE (r=0.66) ve BS (r=0.81); EKSCE sayısı ile RE (r=0.64) ve BS 

(r=0.79); RE ile BS (r=84) arasındaki iliĢkiler de olumlu ve çok önemli olmuĢtur. 
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Çizelge 4.12. Kallusa farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra in vitro ortamda incelenen bazı karakterlere ait 

korelasyon katsayıları. 

 ESEKO (%) ESCEK (%) EKSCEK (%) ESCSE (adet) EKSCE (adet) RE (adet) BS (adet) 

ESEKO 1             

ESCEK 0.95
**

 1           

EKSCEK 0.75
**

 0.87
**

 1         

ESCSE 0.52
**

 0.56
**

 0.41
**

 1       

EKSCE 0.50
**

 0.56
**

 0.46
**

 0.99
**

 1     

RE 0.55
**

 0.59
**

 0.48
**

 0.66
**

 0.64
**

 1   

BS 0.64
**

 0.67
**

 0.50
**

 0.81
**

 0.79
**

 0.84
**

 1 

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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4.2. Ġkinci Yöntemde Elde Edilen Bulgular 

4.2.1.  Kontrollü koĢullarda yapılan çalıĢmalar 

4.2.1.a. Etil metansülfonatın (EMS) uygulaması 

1) Çimlenme ile ilgili karakterler 

Tohumlar ortama konulduktan yaklaĢık 1-2 gün sonra çimlenmeye baĢlamıĢlar ve 14 

gün boyunca bu ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 

a. Çimlenme hızı (%) 

Çimlenme hızı üzerine etil metansülfonat hem uygulama süresi, hem de uygulama 

konsantrasyonu ve yine süre × konsantrasyon  interaksiyonu önemsiz olmuĢtur (Çizelge 

4.13). 

Çimlenme hızı üzerine mutagenin belirgin bir etkisi olmamıĢtır. Örneğin, 10 dakikalık 

uygulamada %100 olan çimlenme hızı 6 saatlik uygulamada da %100 olmuĢ, diğer 

sürelerde ise %99‟un üzerinde olup, ortaya çıkan farklılıklar önemsenmeyecek kadar 

küçük olmuĢtur (Çizelge 4.14).   

Konsantrasyonların ortalamalarına göre, kontrolde %100 olan çimlenme hızı %0.2 ve 

%0.3‟lük konsantrasyonlarda %99.75, %0.1 ve %0.4‟lük konsantrasyonlarda ise 

%99.25 olmuĢtur. Bu sonuçlardan da analaĢılacağı gibi, çimlenme hızı 

konsantrasyondaki artıĢa paralel bir değiĢim göstermemiĢtir (Çizelge 4.14).   
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Çizelge 4.13. Tohuma farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra çimlenme ile ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi 

sonuçları. 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler ortalaması  

SD ÇH ÇG ÇO ÇHK ÇOI OÇZ ÇHI ÇGI 

Süre (saat) 3 2.13 2.13 2.13 28.20** 0.000012 0.003** 0.78** 221299.07** 

Konsantrasyon (%) 4 1.80 1.80 1.8 10.00 0.000010 0.001 0.23 7322.15 

Süre × Konsantrasyon 12 1.80 1.80 1.8 5.61 0.000010 0.001 0.23 49707.29 

Hata 60 1.86 1.86 1.86 5.71 0.000010 0.001 0.15 31014.60 

Toplam 80         

**: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.14. Tohuma farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra çimlenme ile ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi 

sonuçları ait veriler. 

7 
Konsantrasyon 

(%) 
ÇH (%) ÇG (%) ÇO (%) ÇHK  OÇZ (gün) ÇHĠ ÇGĠ 

10 dakika 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 39.00 2370.00 

0.1 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 39.00 2340.50 

0.2 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 39.00 2271.50 

0.3 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 39.00 2364.00 
0.4 98.00 98.00 98.00 100.00 1.00 38.50 2288.24 

Ortalama 99.60 99.60 99.60 100.00  A1 1.00  B 38.90 A 2326.84 A 

3 

0 100.00 100.00 100.00 99.04 1.01 38.88 2408.00 
0.1 98.00 98.00 98.00 95.59 1.05 38.04 2424.36 

0.2 99.00 99.00 99.00 96.23 1.04 38.33 2359.66 

0.3 99.00 99.00 99.00 96.26 1.04 38.33 2299.16 
0.4 100.00 100.00 100.00 99.04 1.01 38.88 2295.00 

Ortalama 99.20 99.20 99.20 97.23 B 1.03 A 38.49 B 2357.23 A 

6 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 39.00 2330.00 
0.1 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 39.00 2102.00 

0.2 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 39.00 2098.50 

0.3 100.00 100.00 100.00 98.08 1.02 38.75 2244.50 
0.4 100.00 100.00 100.00 98.15 1.02 38.83 2288.50 

Ortalama 100.00 100.00 100.00 99.24 A 1.01 B 38.91 A 2212.70 B 

9 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 39.00 2006.50 
0.1 99.00 99.00 99.00 100.00 1.00 38.75 2061.92 

0.2 100.00 100.00 100.00 100.00 1.00 39.00 2374.00 
0.3 100.00 100.00 100.00 96.23 1.04 38.58 2041.50 

0.4 99.00 99.00 99.00 100.00 1.00 38.75 2162.58 

Ortalama 99.60 99.60 99.6 99.24 A 1.01 B 38.81 A 2129.30 B 

Konsantrasyon 

Ortalama (%) 

0 100.00 100.00 100.00 99.76 1.00 38.97 2278.63 
0.1 99.25 99.25 99.25 98.90 1.01 38.70 2232.20 

0.2 99.75 99.75 99.75 99.06 1.01 38.83 2275.91 

0.3 99.75 99.75 99.75 97.64 1.03 38.67 2237.29 

0.4 99.25 99.25 99.25 99.30 1.01 38.74 2258.58 

LD50 değeri 50.00 50.00 50.00 49.87 0.5 19.48 1139.31 
1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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b. Çimlenme gücü (%) 

Çimlenme gücü üzerine EMS‟nin hem uygulama süresi ve konsantrasyonu hem de 

süre×konsantrasyon  interaksiyonu önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.13).  

Uygulama sürelerinin ortalamalarına göre, 10 dakikalık uygulamada %100 olan 

çimlenme gücü 6 saatlik uygulama süresinde de %100 olmuĢtur. Diğer uygulama 

sürelerinde ise çok küçük bir azalma (%99.20-99.60) gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 4.14). 

Konsantrasyonların kendi içerisindeki ortalamalar incelendiğinde, kontrolde %100 olan 

çimlenme gücünün, %0.2 ve %0.3‟lük konsantrasyonlarda %99.75‟e, %0.1 ve %0.4‟lük 

konsantrasyonlarda ise %99.25‟e düĢtüğü tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.14). 

c. Çimlenme oranı  

Çimlenme oranı üzerine etil metansülfonatın hem uygulama süresi ve konsantrasyonu 

hem de süre × konsantrasyon  interaksiyonu önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.13).  

Bundan önceki iki karakterde olduğu gibi çimlenme oranı üzerine de uygulama 

süresinin belirgin bir etkisi olmamıĢtır. Nitekim, çimlenme oranı hem kontrolde hem de 

6 saatlik uygulamada %100 olmuĢtur. Bunu küçük farklılıkla 10 dakika ve 9 saatlik 

(%99.60) uygulama süreleri izlemiĢ, son sırada ise %99.20 ile 3 saatlik uygulama yer 

almıĢtır (Çizelge 4.14). 

Konsantrasyonların ortalamalarına göre çimlenme oranı kontrolde %100, %0.2 ve 

%0.3‟lük konsantrasyonlarda %99.75, %0.1 ve %0.4‟lük konsantrasyonlarda ise 

%99.25 olmuĢtur (Çizelge 4.14). 
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d. Çimlenme hızı katsayısı  

Çimlenme hızı katsayısı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi çok önemli 

(P<0.01) iken, konsantrasyonun önemli bir etkisi olmamıĢ ve yine süre × konsantrasyon  

interaksiyonu da önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.13).  

Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, en yüksek çimlenme hızı 

katsayısı  10 dakikalık uygulamada (100), en düĢük ise 3 saatlik uygulama süresinde 

(99.23)  elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, çimlenme hızı katsayısı 6 ve 9 saatlik 

uygulamalarda 99.24‟e, 3 saatlik uygulamada ise 99.23‟e düĢmüĢtür. Bununla birlikte 

10 dakika, 6 saat ve 9 saatlik süreler arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 

4.14).  

 Konsantrasyonların ortalamaları dikkate alınarak incelediğinde, en yüksek çimlenme 

hızı katsayısı 99.76 ile kontrol grupta tespit edilmiĢ, bunu küçük farklılıklarla %0.4 

(99.30), %0.2 (99.06), %0.1 (98.90) ve %0.3‟lük (97.04) konsantrasyonlar takip etmiĢtir 

(Çizelge 4.14). 

e. Ortalama çimlenme zamanı  

Etil metansülfonatın uygulama süresi ortalama çimlenme zamanını çok önemli (P<0.01) 

derecede etkilemiĢ, buna karĢın uygulama konsantrasyonu ile bu iki faktör arasındaki 

interaksiyonun etkisi önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.13). 

Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, en uzun ortalama 

çimlenme zamanı 1.03 gün ile 3 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 1.01 gün ile 6 

ve 9 saat, 1.00 gün ile 10 dakika uygulama süreleri izlemiĢ, ancak bu üç uygulama 

süresi arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.14).  
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Ortalama çimlenme zamanı kontrolde 1.00 gün olmuĢ, bunu 1.01 gün ile %0.1, %0.2 ve 

%0.4‟lük konsantrasyonlar izlemiĢtir. En geç çimlenme ise 1.03 gün ile %0.3‟lük 

konsantrasyonda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.14). 

f. Çimlenme hızı indeksi  

Çimlenme hızı indeksi üzerine mutagenin uygulama süresinin etkisi istatistiksel 

anlamda çok önemli (P<0.01) iken, konsantrasyon ve yine süre × konsantrasyon  

interaksiyonun önemli bir etkisi olmamıĢtır. (Çizelge 4.13). 

Uygulama sürelerinin ortalamalarına göre, çimlenme hızı indeksi 6 saatlik uygulamada 

38.91 olarak tespit edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 10 dakika  (38.90), 9 saat (38.81) ve 3 

saatlik (38.49) uygulama süreleri izlemiĢtir. Diğer taraftan, 10 dakika, 4 ve 8 saatlik 

uygulamalar arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.14).  

Konsantrasyonların ortalamalarına göre değerlendirildiğinde, en yüksek çimlenme hızı 

indeksi 38.97 ile kontrol grupta tespit edilmiĢ, bunu küçük farklılıklarla %0.2 (38.83), 

%0.1 (38.70), %0.4 (38.74) ve %0.3‟lük (38.67) konsantrasyonlar takip etmiĢtir 

(Çizelge 4.14). 

g. Çimlenme gücü indeksi  

Etil metansülfonatın uygulama süresi çimlenme gücü indeksini çok önemli (P<0.01) 

derecede etkilemiĢ, bunu karĢın, konsantrasyon ve süre × konsantrasyon  

interaksiyonunun etkisi önemsiz olmuĢtur. (Çizelge 4.13). 

Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, en yüksek çimlenme gücü 

indeksi, 3 saatlik uygulamadan (2357.23) elde edilmiĢ, bunu 2326.84 ile 10 dakika, 

2212.70 ile 6 saat ve 2129.30 ile 9 saatlik uygulama süreleri izlemiĢtir. Bununla birlikte, 
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10 dakika ve 3 saatlik ve yine 6 ve 9 saatlik uygulama süreler arasındaki farklılıklar 

istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.14). 

Konsantrasyon ortalamalarına göre en yüksek çimlenme gücü indeksi 2278.63 ile 

kontrol grupta tespit edilmiĢ ve son sırada 2232.20 ile %0.1‟lik konsantrasyon yer 

almıĢtır (Çizelge 4.14). 

2) Çim ile ilgili karekterler  

Tohumlar ortama konulduktan yaklaĢık ikinci günün sonunda kök ve sürgünler 

meydana gelmiĢtir (ġekil 4.31). 
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(1) (2) 

  
(3) (4) 

 

 

(5)  
 

ġekil 4.31. EMS‟nin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen kök ve 

sürgünlerin görünümleri. 
1: a) 10 dakika + %0.0, b) 3 saat + %0.0, c) 6 saat + %0.0, d) 9 saat + %0.0, 

2: a) 10 dakika + %0.1, b) 3 saat + %0.1, c) 6 saat + %0.1, d) 9 saat + %0.1, 

3: a) 10 dakika + %0.2, b) 3 saat + %0.2, c) 6 saat + %0.2, d) 9 saat + %0.2, 

4: a) 10 dakika + %0.3, b) 3 saat + %0.3, c) 6 saat + %0.3, d) 9 saat + %0.3, 

5: a) 10 dakika + %0.4, b) 3 saat + %0.4, c) 6 saat + %0.4, d) 9 saat + %0.4 konsantrasyonlarda kök ve 

sürgün görünümleri. 
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a. Kök sayısı  

Kök sayısı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonunun etkisi 

çok önemli (P<0.01) olmasına karĢın, bu iki faktör arasındaki interaksiyon önemsiz 

olmuĢtur (Çizelge 4. 15). 

En fazla kök sayısı 4.53 adet ile 10 dakikalık uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan 

sıra ile 3 saat (4.11 adet), 6 saat (4.08 adet) ve 9 saatlik (4.08 adet) uygulama süreleri 

takip etmiĢtir. Bununla birlikte 3, 6 ve 9 saatlik uygulamalar arasındaki farklılıklar 

istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.16).  

Ortalama dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirilme yapıldığında, kontrol 

grupta 4.24 adet olan kök sayısı EMS‟nin %0.2‟lik konsantrasyonunda 4.25‟e, %0.1‟lik 

konsantrasyonunda 4.26‟ya, %0.3‟lük konsantrasyonunda ise 4.34‟e yükselmiĢ, böylece 

kontrolü geçmiĢler, ancak bu uygulamalar arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur. 

Diğer taraftan, %0.4‟lük konsantrasyonda kök sayısı çok önemli derecede azalarak 

3.91‟e düĢmüĢtür (Çizelge 4.16). 
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Çizelge 4.15. Tohuma farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra çim ile ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi sonuçları. 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler ortalaması 

SD KS KU SU KOU ÇU KYA KKA SYA SKA 

Süre (saat) 3 0.97** 8.92** 7.52** 0.88** 24.14** 0.002** 0.003** 0.001** 0.003** 

Konsantrasyon (%) 4 0.44** 0.59 1.33 0.25* 0.53 0.00008 0.000001 0.000094 0.001* 

Süre × Konsantrasyon 12 0.03 4.44** 0.91 0.11 5.12 0.000001** 0.001 0.000001** 0.001** 

Hata 60 0.06 1.14 1.20 0.09 2.88 0.00005 0.000001 0.00005 0.000001 

Toplam 80          

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.16. Tohuma farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra çim ile ilgili bazı karakterlere ait veriler. 

Süre (dakika/saat) 
Konsantrasyon  

(%) 
KS 

 (adet) 

KU  

(cm) 

SU  

(cm) 

KOU  

(cm) 

ÇU  

(cm) 

KYA  

(g) 

KKA  

(g) 

SYA  

(g) 

SKA  

(g) 

10 dakika 

0 4.45 11.63 12.08 4.22 23.70 0.0349 b 0.0098 0.0763 a 0.0072 

0.1 4.6 10.93 12.48 3.69 23.41 0.0408 b 0.0113 0.0675 ab 0.0062 

0.2 4.75 10.21 12.50 3.86 22.72 0.0390 b 0.0171 0.0651 ab 0.0082 

0.3 4.65 12.00 11.64 3.73 23.64 0.0537 a 0.0065 0.0647 ab 0.0078 
0.4 4.2 10.76 12.58 3.97 23.33 0.0448 ab 0.0052 0.0562 b 0.0076 

Ortalama 4.53 A 11.10 A 12.25 B 3.89 AB 23.35 A 0.0427 B 0.0100 B 0.0660 A 0.0074 B 

3 

0 4.2 11.15 12.93 3.99 24.08 0.0334 b 0.0055 0.0658 a 0.0021 a 
0.1 4.15 11.15 13.57 4.10 24.71 0.0448 a 0.0049 0.0689 ab 0.0012 b 

0.2 4.25 10.28 13.57 4.15 23.85 0.0354 ab 0.0139 0.0627 ab 0.0013 b 

0.3 4.2 10.66 12.55 3.92 23.21 0.0382 ab 0.0094 0.0601 ab 0.0009 bc 
0.4 3.75 9.44 13.52 3.92 22.95 0.0320 b 0.0043 0.0584 b 0.0004 c 

Ortalama 4.11 B 10.53 AB 13.23 A 4.02 A 23.76 A 0.0368 C 0.0076 B 0.0632 AB 0.0012 B 

6 

0 4.15 10.37 a 12.93 3.40 23.30 0.0639 a 0.0250 0.0694 a 0.0153 b 
0.1 4.15 8.59 b 12.43 3.68 21.02 0.0377 b 0.0154 0.0515 b 0.0158 b 

0.2 4 9.59 ab 11.40 3.82 20.99 0.0378 b 0.0162 0.0531 b 0.0102 b 

0.3 4.25 10.81 a 11.64 3.11 22.45 0.0518 a 0.0660 0.0602 ab 0.0821 a 

0.4 3.85 10.12 a 12.77 3.61 22.89 0.0556 ab 0.0210 0.0668 a 0.0143 b 

Ortalama 4.08 B 9.89 BC 12.23 B 3.52 C 22.12 B 0.0494 A 0.0287 A 0.0603 B 0.0276 A 

9 

0 4.15 8.05 cd 12.01 3.98 20.07 0.0211 b 0.0019 0.0466 0.0004 

0.1 4.15 9.71 bc 11.12 3.79 20.83 0.0239 b 0.0009 0.0492 0.0003 

0.2 4 11.47 a 12.26 3.92 23.74 0.0411 a 0.0011 0.0571 0.0004 
0.3 4.25 8.70 d 11.70 3.67 20.42 0.0276 b 0.0016 0.0499 0.0009 

0.4 3.85 10.10 b 11.75 3.72 21.85 0.0293 b 0.0092 0.0546 0.0006 

Ortalama 4.08 B 9.61 C 11.77 B 3.81 B 21.37 B 0.0286 D 0.0029 B 0.0515 C 0.0005 B 

Konsantrasyon 

Ortalama (%) 

0 4.24 A 10.30 12.49 3.89 A 22.79 0.0384 0.0105 0.0645 0.0063 B 
0.1 4.26 A 10.09 12.40 3.81 AB 22.49 0.0368 0.0081 0.0593 0.0059 B 

0.2 4.25 A 10.39 12.43 3.93 A 22.82 0.0383 0.0121 0.0595 0.0050 B 

0.3 4.34 A 10.55 11.88 3.61 B 22.43 0.0428 0.0209 0.0588 0.0229 A 

0.4 3.91 B 10.10 12.65 3.80 AB 22.75 0.0404 0.0099 0.0590 0.0057 B 

LD50 değeri 2.12 5.15 6.24 1.94 11.39 0.0192 0.0052 0.0322 0.0031 
1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
2: Her bir uygulama süeresi için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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b. Kök uzunluğu  

Kök uzunluğu üzerine EMS‟nin uygulama süresi çok önemli (P<0.01), konsantrasyonun 

etkisi önemsiz, süre × konsantrasyon  interaksiyonu ise çok önemli (P<0.01) olmuĢtur 

(Çizelge 4.15). 

Uygulama süresi uzadıkça kök uzunluğu azalmıĢtır. Nitekim, en fazla kök uzunluğu 

11.10 cm ile 10 dakikalık uygulama süresinden elde edilmiĢ, bunu 10.53 cm ile 3 saat, 

9.89 cm ile 6 saat ve 9.61 cm ile 9 saatlik uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.16). 

Konsantrasyonların ortalamalarına göre, en uzun kökler 10.55 cm ile  %0.3‟lük 

konsantrasyonda tespit edilmiĢ, bunu 10.39 cm ile %0.2‟lik, 10.30 cm ile %0.0‟lık, 

10.10 cm ile %0.4‟lük ve 10.09 cm ile %0.1‟lik konsantrasyonlar izlemiĢtir. Bu 

verilerden de anlaĢılacağı gibi, EMS‟nin %0.2 ve %0.3‟lük konsantrasyonlar Ģeklinde 

uygulanması kök uzunluğunu artırmıĢ, %0.1 ve %0.4‟lük konsantrasyonlar ise 

azaltmıĢtır (Çizelge 4.16). 

Kök uzunluğu EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.15). En yüksek kök uzunluğu 10 dakikalık uygulama 

süresinde %0.0, 3 saatlik uygulamada %0.0 ve %0.1‟lik konsantrasyonda, 6 saatlik 

uygulamada %0.3‟lük konsantrasyonda ve 9 saalik uygulamada %0.2‟lik 

konsantrasyondan gözlenmiĢtir. En düĢük kök uzunluğu ise 10 dakikalık uygulama 

süresinde %0.2‟lik konsantrasyonda; 3 saatlik uygulamada %0.4‟lük konsantrasyonda; 

6 saatlik uygulamada %0.1‟lik konsantrasyonda ve 9 saalik uygulamada %0.0‟lik 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir (Çizelge 4.16). 

c.Sürgün uzunluğu  

Etil metansülfonatın uygulama süresi sürgün uzunluğunu çok önemli (P<0.01) derecede 

etkilemiĢ, buna karĢın konsantrasyon ve süre × konsantrasyon  interaksiyonunun önemli 
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bir etkisi olmamıĢtır (Çizelge 4.15). 

Sürelerin ortalamalarına göre, en uzun sürgünler 3 saatlik uygulamdan (13.23 cm) elde 

edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 10 dakika (12.25 cm), 6 saat (12.23 cm) ve   9 saatlik 

(11.77 cm) uygulamalar izlemiĢ, ancak 10 dakika, 6 ve 9 saatlik uygulamalar arasındaki 

farklıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.16). 

Konsantrasyonların ortalamalarına göre değerlendirildiğinde, sürgün uzunluğu kontrol 

grupta 12.49 cm iken, EMS‟nin %0.4‟lük konsantrasyonunda küçük bir artıĢla 12.65 

cm‟ye yükselmiĢtir. Diğer konsantrasyonlar ise sürgün uzunluğunda küçük bir azalmaya 

sebep olmuĢlar ve bunlarda sürgün uzunluğu kontrol grubun biraz gerisinde kalmıĢtır 

(Çizelge 4.16). 

d. Koleoptil uzunluğu  

Koleoptil uzunluğu üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi çok önemli (P<0.01), 

uygulama konsantrasyonunun etkisi önemli (P<0.05) iken, bu iki faktör arasındaki 

interaksiyon önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.15).  

En yüksek koleoptil uzunluğu 4.02 cm ile 3 saatlik uygulama süresinde gerçekleĢmiĢ, 

bunu 3.89 cm ile 10 dakika, 3.81 cm ile 9 saat ve 3.52 cm ile 6 saatlik uygulama süreleri 

izlemiĢtir (Çizelge 4.16). 

Konsantrasyonların  ortalamaları dikkate alınarak değerlendirildiğinde, kontrol grupta 

3.89 cm olan koleoptil uzunluğunun %0.2‟lik konsantrasyonda küçük bir artıĢla 3.93 

cm‟ye yükseldiği, buna karĢın diğer konsantrasyonlarda koleoptil uzunluğunda azalma 

olduğu (%0.1‟lik konsantrasyonda 3.81 cm, %0.4‟lük konsantrasyonda 3.80 cm ve 

%0.3‟lük konsantrasyonda 3.61 cm) tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.16). 
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e. Çim uzunluğu  

Etil metansülfonatın uygulama süresi çim uzunluğunu çok önemli (P<0.01) derecede 

etkilemiĢ, konsantrasyonun etkisi önemsiz, bu iki faktör arasındaki interaksiyon çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.15).  

Uygulama süresine göre ortalama çim uzunluğu dikkate alındığında, en fazla çim 

uzunluğunu 23.76 cm ile 10 dakikalık uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 23.35 cm ile 3 

saatlik, 22.12 cm ile  6 saatlik ve 22.37 cm ile 9 saatlik uygulamalar izlemiĢ, ancak 10 

dakikalık ve 3 saatlik uygulamalar ve yine 6 ve 9 saatlik uygulamalar arasındaki 

farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.16).  

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, kontrolde 22.79 

cm olan çim uzunluğunun %0.2‟lik konsantrasyonda küçük bir artıĢla 22.82 cm‟ye 

yükseldiği, buna karĢın diğer tüm konsantrasyonlarda kısaldığı tespit edilmiĢtir. Buna 

göre, çim uzunluğu %0.4‟lük konsantrasyonda 22.75 cm, %0.1‟lik konsantrasyonda 

22.49 cm ve %0.3‟lük konsantrasyonda 22.43 cm olmuĢtur (Çizelge 4.16). 

f. Kök yaĢ ağırlığı  

Kök yaĢ ağırlığı üzerine EMS‟nin uygulama süresi çok önemli (P<0.01), 

konsantrasyonun etkisi önemsiz, süre × konsantrasyon  interaksiyonu ise çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.15). 

Fide baĢına en yüksek kök yaĢ ağırlığı 0.0449 g ile 6 saatlik uygulama süresinden elde 

edilmiĢ, bunu 0.0427 g ile 10 dakika, 0.0368 g ile 3 saat ve 0.0286 g ile 9 saatlik 

uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.16). 

Konsantrasyonların ortalamaları dikkate alınarak incelendiğinde, en yüksek kök yaĢ 

ağırlığı 0.0428 g ile  %0.3‟lük konsantrasyonda tespit edilmiĢ, bunu 0.0404 g ile 
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%0.4‟lük, 0.0384 g ile %0‟lık (kontrol), 0.0383 g ile %0.2‟lik ve 0.0368 g ile %0.1‟lik 

konsantrasyonlar izlemiĢ, ancak uygulamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda 

önemsiz olmuĢtur. Bu sonuçlara göre EMS‟nin %0.3 ve %0.4‟lük konsantrasyonları kök 

yaĢ ağırlığında kontrole göre küçük bir artıĢa sebep olmuĢtur (Çizelge 4.16). 

Kök yaĢ ağırlığı EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.15). En yüksek kök yaĢ ağırlığı 10 dakikalık uygulama 

süresinde %0.3‟lük konsantrasyonda, 3 saatlik uygulamada %0.1‟lik konsantrasyonda; 6 

saatlik uygulamada %0.0‟lik konsantrasyonda ve 9 saalik uygulamada ise %0.2‟lik 

konsantrasyonda gözlenmiĢtir. En düĢük kök yaĢ ağırlığı ise 10 dakikalık uygulama 

süresinde %0.0‟lik, 3 saatlik uygulamada %0.4‟lük konsantrasyonda; 6 saatlik 

uygulamada %0.1‟lik konsantrasyonda ve 9 saalik uygulamada %0.0‟lik 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.16). 

g. Kök kuru ağırlığı  

Kök kuru ağırlığı üzerine uygulama süresinin etkisi istatistiksel anlamda çok önemli 

(P<0.01) iken, konsantrasyonun etkisi ve  süre × konsantrasyon  interaksiyonu önemsiz 

olmuĢtur (Çizelge 4.15).  

6 saatlik uygulamada 0.0287 gram olan kök kuru ağırlığı, 10 dakikalık uygulamada 

0.0100 grama, 3 saatlik uygulamada 0.0076 grama, 8 saatlik uygulamada ise 0.0029 

grama düsmüĢ, ancak 10 dakikalık, 6 ve 8 saatlik uygulama süreleri arasındaki 

farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.16). 

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek kök 

kuru ağırlığının  %0.2‟lik konsantrasyonda (0.0121 g), en düĢük ise  %0.4‟lük 

konsantrasyonda (0.0009 g) gerçekleĢtiği tespit edilmiĢ, ancak tüm konsantrasyonlar 

arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.16). 
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h. Sürgün yaĢ ağırlığı  

Sürgün yaĢ ağırlığı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi çok önemli (P<0.01), 

konsantrasyonun etkisi önemsiz, süre × konsantrasyon  interaksiyonu ise çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.15).  

En yüksek sürgün yaĢ ağırlığı 0.0660 g ile10 dakikalık uygulamada tespit edilmiĢ, bunu 

0.0632 g ile 3 saatlik ve 0.0603 g ile 6 saatlik uygulama süreleri izlenmiĢtir. Diğer 

taraftan, bu karakter bakımından en düĢük değer 0.0515 g ile 9 saatlik uygulama 

süresinde gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 4.16). 

Konsantrasyonların kendi içerisindeki ortalamaları esas alındığında, sürgün yaĢ ağırlığı 

bakımından ilk sırada 0.0645 g ile kontrol grubun yer aldığı, bunu 0.0595 g ile %0.2, 

0.0593 g ile %0.1 ve 0.0590 g ile %0.4‟lük konsantrasyonların izlediği ve bu karakter 

bakımından son sırada %0.3‟lük konsantrasyonun (0.0588 g) bulunduğu tespit edilmiĢ, 

ancak tüm konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar istatiksel anlamda önemsiz olmuĢtur 

(Çizelge 4.16). 

Sürgün yaĢ ağırlığı EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.15). En yüksek sürgün yaĢ ağırlığı 10 dakikalık uygulama 

süresinde %0.4‟lük, 3 saatlik uygulamada %0.1‟lik konsantrasyonda; 6 saatlik 

uygulamada %0.0‟lik konsantrasyonda ve 9 saalik uygulamada ise %0.2‟lik 

konsantrasyonda gözlenmiĢtir. En düĢük sürgün yaĢ ağırlığı ise 10 dakikalık uygulama 

süresinde %0.0‟lik konsantrasyonda; 3 saatlik uygulamada %0.4‟lük konsantrasyonda; 

6 saatlik uygulamada %0.1‟lik konsantrasyonda ve 9 saalik uygulamada %0.0‟lik 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir (Çizelge 4.16). 
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i. Sürgün kuru ağırlığı  

Sürgün kuru ağırlığı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi çok önemli (P<0.01), 

konsantrasyonun etkisi önemli (P<0.05) , süre × konsantrasyon  interaksiyonu ise çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.15).  

En yüksek sürgün kuru ağırlığı 0.0276 g ile 6 saatlik uygulama süresinden elde edilmiĢ 

ve bunu 0.0074 g ile 10 dakikalık uygulama, 0.0012 g ile 6 saatlik uygulama izlemiĢ ve 

bu karakter bakımından son sırada 0.0005 g ile 9 saatlik uygulama yer almıĢtır (Çizelge 

4.16).  

Konsantrasyonların ortalamaları dikkate alınarak değerlendirildiğinde, en yüksek sürgün 

kuru ağırlığı 0.0229 g ile %0.3‟lük konsantrasyonda grupta tespit edilmiĢ olup, bu 

durum EMS‟nin %0.3‟lük konsantrasyonunun sürgün geliĢimini teĢvik ettiğini 

göstermektedir. %0.3‟lük konsantrasyondaki bu değer diğer tüm uygulamalardakine 

göre oldukça yüksek olup aralarındaki farklılık önemli olmuĢtur. Diğer taraftan, 

kontrolde 0.0063 g olan sürgün kuru ağırlığı, %0.1‟lik konsantrasyonda 0.0059‟a, 

%0.4‟lük konsantrasyonda 0.0057‟ye  ve %0.2‟lik konsantrasyonda 0.0050‟ye  düĢmüĢ, 

ancak bu üç konsantrasyon arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.16). 

Sürgün kuru ağırlığı EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.15). En yüksek sürgün kuru ağırlığı 10 dakikalık 

uygulama süresinde %0.2‟lik konsantrasyonda; 3 saatlik uygulamada %0.1‟lik 

konsantrasyonda; 6 ve 9 saatlik uygulamalarda ise %0.3‟lük konsantrasyonda 

gözlenmiĢtir. En düĢük sürgün kuru ağırlığı ise 10 dakikalık uygulama süresinde %0.1‟ 

konsantrasyonda; 3 saatlik uygulamada %0.4‟lük konsantrasyonda; 6 saatlik 

uygulamada %0.2‟lik konsantrasyonda ve 9 saalik uygulamada %0.1‟lik 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.16). 
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3) Fide ile ilgili karekterler 

ĠĢlem uygulanmıĢ tohumlar, içerisinde toprak bulunan kasalara ekilmiĢ ve bu ortamda 

geliĢen M1 fidelerinde aĢağıda belirtilen karakterler incelenmiĢtir (ġekil 4.32). 

  
(1) (2) 

 
 

(3) (4) 

 

 

(5)  

ġekil 4.32. EMS‟nin farklı süre ve konsantrasyonlarda iĢlem uygulanmıĢ tohumlar 

içerisinde toprak bulunan kasaların ekilmiĢi ve bu ortamda geliĢen M1 fidelerinde 

görünümleri. 
1: a) 10 dakika + %0.0, b) 3 saat + %0.0, c) 6 saat + %0.0, d) 9 saat + %0.0, 

2: a) 10 dakika + %0.1, b) 3 saat + %0.1, c) 6 saat + %0.1, d) 9 saat + %0.1, 

3: a) 10 dakika + %0.2, b) 3 saat + %0.2, c) 6 saat + %0.2, d) 9 saat + %0.2, 

4: a) 10 dakika + %0.3, b) 3 saat + %0.3, c) 6 saat + %0.3, d) 9 saat + %0.3, 

5: a) 10 dakika + %0.4, b) 3 saat + %0.4, c) 6 saat + %0.4, d) 9 saat + %0.4 konsantrasyonlarda kök ve 

sürgün görünümleri. 
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a. ÇıkıĢ oranı  

ÇıkıĢ oranı üzerine EMS‟nin uygulama süresi ve konsantrasyonu çok önemli (P<0.01), 

bu iki faktör arasındaki interaksiyon ise önemli (P<0.05) olmuĢtur (Çizelge 4.18). 

Uygulama süresinin uzaması genel anlamda (9 saat hariç) çıkıĢ oranını düĢürmüĢtür. 

Örneğin, 10 dakikalık uygulamada %97.80 olan çıkıĢ oranı 9 saatlik uygulamada 

%91.80‟e, 3 saatlik uygulamada %90.80‟e, 6 saatlik uygulamada ise %84.40 düĢmüĢ, 

ancak yanlızca 10 dakikalık uygulama ile diğerleri arasındaki farklılıklar çok önemli 

olmuĢtur (Çizelge 4.19). 

Konsantrasyonların ortalamaları incelendiğinde, EMS uygulamasının çıkıĢ oranını 

azalttığı görülmüĢtür. Örneğin kontrolde %94.50 olan çıkıĢ oranı, %0.1‟lik 

konsantrasyonda çok küçük bir azalma ile %94.20‟ye, %0.2‟lik konsantrasyonda 

%90.25‟e, %0.3‟lük konsantrasyonda %89.00‟a, %0.4‟lük konsantrasyonda ise 

86.50‟ye düĢmüĢtür. Bu sonuçlara göre EMS‟nin konsantrasyonu arttıkça çıkıĢ oranı 

düĢmüĢtür. Bununla birlikte, kontrol ile yalnızca %0.4‟lük konsantrasyon arasındaki 

farklılık çok önemli olmuĢtur (Çizelge 4.19). 

ÇıkıĢ oranı üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi önemli 

(P<0.05) olmuĢtur (Çizelge 4.17). En yüksek çıkıĢ oranı 10 dakikalık ve 9 saatlik 

uygulama sürelerinde tüm konsantrasyonlar arasında farklıık gözlenmemiĢ, 3 saatlik 

uygulamada %0.2‟lik konsantrasyonda; 6 saatlik uygulamada %0.2‟lik konsantrasyonda 

gözlenmiĢtir. En düĢük çıkıĢ oranı üzerine ise 10 dakikalık uygulama süresinde %0.4, 3 

saatlik uygulamada %0.2‟lik konsantrasyonda; 6 saatlik uygulamada %0.1‟lik 

konsantrasyonda ve 9 saalik uygulamada %0.2‟lik ve %0.3‟lük konsantrasyondan elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.18). 
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Çizelge 4.18. Tohuma farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra fide ile ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi sonuçları. 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler ortalaması 

SD ÇO ĠYU KUZ SUZ FB 

Süre (saat) 3 599.73** 9.38** 308.06** 198.73** 287.03** 

Konsantrasyon (%) 4 190.29** 2.30** 59.86* 80.73** 267.03** 

Süre × Konsantrasyon 12 121.90* 1.27** 59.31** 24.41** 113.52** 

Hata 380 51.87 0.29 24.97 7.43 32.51 

Toplam 400      

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.19. Tohuma farklı süre ve dozlarda EMS uygulamasından sonra fide ile ilgili bazı karakterlere ait veriler. 

Süre (dakika/saat) 
Konsantrasyon  

(%) 
ÇO 

ĠYU  

(cm) 

KUZ  

(cm) 

SUZ 

(cm) 

FB 

(cm) 

10 dakika 

0 100.00 3.15 bc2 14.17 30.67 a 44.84 ab 
0.1 100.00 3.27 b 14.00 29.27 b 43.27 b 

0.2 98.00 3.70 a 13.56 31.79 b 45.34 ab 

0.3 97.00 2.82 c 13.95 32.06 b 46.01 a 

0.4 94.00 3.26 b 14.06 31.11 b 45.17 ab 

Ortalama 97.80 A 3.24 D1 13.94 C 30.98 A 44.92 B 

3 

0 96.00 a 3.93 14.93 29.48 b 44.41 b 

0.1 95.00 a 3.85 15.95 30.81 ab 46.75 ab 

0.2 83.00 b 4.13 16.74 31.62 a 48.36 a 
0.3 94.00 a 3.83 16.50 31.73 a 48.23 a 

0.4 86.00 ab 3.90 15.92 29.65 b 45.57 ab 

Ortalama 90.80 B 3.92 A 16.00 B 30.66 A 46.66 A 

6 

0 91.00 ab 3.54 18.44 ab 27.49 c 45.93 b 

0.1 72.00 c 3.78 18.63 ab 30.08 ab 48.71 ab 

0.2 85.00 abc 3.75 15.58 b 29.60 b 45.18 b 
0.3 96.00 a 3.88 20.74 a 32.14 a 52.88 a 

0.4 78.00 bc 3.88 17.62 ab 30.16 ab 47.78 b 

Ortalama 84.40 B 3.76 B 18.20 A 29.89 B 48.09 A 

9 

0 91.00 2.77 c 12.54 c 25.57 c 38.11 a 

0.1 94.00 3.38 b 15.20 bc 28.09 ab 43.30 b 

0.2 90.00 3.55 b 19.68 a 29.82 a 49.50 a 
0.3 90.00 3.67 ab 18.50 ab 27.08 bc 45.59 ab 

0.4 94.00 3.87 a 16.75 ab 28.65 ab 45.40 ab 

Ortalama 91.80 B 3.45 C 16.53 B 27.84 C 44.38 A 

Konsantrasyon 

Ortalama (%) 

0 94.50 A 3.34 D 15.02 B 28.30 C 43.32 B 

0.1 94.25 A 3.57 BC 15.94 AB 29.56 B 45.50 B 

0.2 90.25 AB 3.78 A 16.38 AB 30.70 A 47.09 AB 
0.3 89.00 AB 3.55 C 17.42 A 30.75 A 48.17 A 

0.4 86.50 B 3.72 AB 16.08 AB 29.89 AB 45.98 B 

LD50 değeri 47.25 1.67 7.51 14.15 21.66 
1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 

2: Her bir uygulama süeresi için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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b. Ġlk yaprak uzunluğu  

Ġlk yaprak uzunluğu üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon, çok önemli (P<0.01) etki oluĢturmuĢtur (Çizelge 4.18). 

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en fazla ilk 

yaprak uzunluğu 3.92 cm ile 3 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 3.76 cm ile 6 

saat, 3.45 cm ile 9 saat ve 3.24 cm ile 10 dakikalık uygulamalar izlemiĢtir (Çizelge 

4.19). 

Mutagenin tüm konsantrasyonları ilk yaprak uzunluğunu artırmıĢtır. Çizelge 4. 19‟dan 

görüleceği gibi, en yüksek ilk yaprak uzunluğu 3.78 cm ile %0.2‟lik konsantrasyonda 

meydana gelmiĢ, bunu %0.4 (3.72 cm), %0.1 (3.57 cm) ve %0.3 (3.55 cm) uygulamalar 

izlemiĢ, son sırada ise 3.34 cm ile kontrol grup yer almıĢtır (Çizelge 4.19). 

Ġlk yaprak uzunluğu üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.17). En yüksek ilk 

yaprak uzunluğu 10 dakikalık ve 3 saatlik uygulamada sürelerinde %0.2‟lik 

konsantrasyonda; 6 saatlik uygulamada %0.3‟lük konsantrasyonda ve %0.4‟lük 

konsantrasyonda ve 9 saatlik uygulama süresi ise %0.4‟lük konsantrasyonda 

gözlenmiĢtir. En düĢük ilk yaprak uzunluğu ise 10 dakikalık ve 3 saatlik uygulama 

sürrelerinde %0.3‟lük konsantrasyonda; 6 ve 9 saatlik uygulamalarda ise %0.0 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir (Çizelge 4.18). 

c. Kök uzunluğu   

Kök uzunluğu üzerine uygulama süresinin etkisi istatistiksel anlamda çok önemli 

(P<0.01) iken, konsantrasyonun etkisi önemli (P<0.05), süre × konsantrasyon 

interaksiyonu ise çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.18). 
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En fazla kök uzunluğu 18.20 cm ile 6 saatlik uygulama süresinden elde edilmiĢ, bunu 

16.53 cm ile 9 saat, 16 cm ile 3 saat, 13.94 cm ile 10 dakikalık uygulamalar takip 

etmiĢtir. Buna göre, kök uzunluğu uygulama süresinin uzamasına veya kısalmasına 

paralel bir değiĢim göstermemiĢtir (Çizelge 4.19).  

Konsantrasyonların ortalamaları incelendiğinde, kök uzunluğunun konsantrasyondaki 

artıĢa paralel bir değiĢim göstermediği görülmüĢtür. Nitekim, en uzun kökler 17.42 cm 

ile %0.3‟lük konsantrasyonda tespit edilmiĢ, bunu azalan sıra ile %0.2 (16.38 cm) ve 

%0.4‟lük (16.08 cm) konsantrasyonlar izlemiĢ, en kısa kökler ise kontrol grupta (15.02 

cm) belirlenmiĢtir. Buradaki sonuçlardan da görüleceği gibi, mutagenin tüm 

konsantrasyonları kök uzunluğu artırmıĢtır (Çizelge 4.19). 

Kök uzunluğu üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.17). En yüksek kök uzunluğu 10 dakikalık 

uygulama süresinde %0.0‟lik konsantrasyonda; 3 ve 9 saatlik uygulamada %0.2‟lik 

konsantrasyonda ve 6 saatlik uygulama süresi ise %0.3‟lük konsantrasyondan 

gözlenmiĢtir. En düĢük kök uzunluğu ise 10 dakikalık ve 6 saatlik uygulama 

sürrelerinde %0.2‟lik konsantrasyonda; 3 ve 9 saatlik uygulamalarda ise %0.0‟lik 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir (Çizelge 4.18). 

d. Sürgün uzunluğu  

Sürgün uzunluğu üzerine EMS‟nin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon, çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.18).  

Uygulama süresi esas alındığında, en yüksek sürgün uzunluğu 30.98 cm ile 10 dakıkalık 

uygulamada gerçekleĢmiĢ, bunu 30.66 cm ile 3 saat, 29.89 cm ile 6 saat ve 27.84 cm ile 

9 saatlik uygulama süreleri izlemiĢtir. Buna göre uygulama süresi uzadıkça sürgün 

uzunluğunda belirgin bir kısalma gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 4.19). 
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Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, mutagenin tüm 

konsantrasyonlarının sürgün uzunluğunu artırdığı tespit edilmiĢtir. Nitekim, kontrolde 

28.30 cm olan sürgün uzunluğu %0.1‟lik konsantrasyonda 29.56 cm‟ye, %0.4‟lük 

konsantrasyonda 29.89 cm‟ye, %0.2‟lik konsantrasyonda 30.70 cm‟ye, %0.3‟lük 

konsantrasyonda ise 30.75 cm‟ye yükselmiĢ ve kontrol ile diğer tüm konsantrasyonlar 

arasındaki farklılıklar çok önemli olmuĢtur (Çizelge 4.19). 

Sürgün uzunluğu üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.17). En yüksek sürgün uzunluğu 10 dakikalık ve 

yine 3 ve 6 saatlik uygulama sürelerinde %0.3‟lük, 9 saatlik uygulamada %0.2‟lik 

konsantrasyonda gözlenmiĢtir. En düĢük sürgün uzunluğu ise 10 dakikalık uygulama 

sürresinde %0.1‟lik konsantrasyonda; 3, 6 ve 9 saatlik uygulamalarda ise %0.0‟lik 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir (Çizelge 4.18). 

e. Fide boyu  

Fide boyu üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.18). 

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde, en uzun fide 

boyu 48.09 cm ile 6 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 46.66 cm ile 3 saat, 44.92 

cm ile 10 dakikalık uygulamalar izlemiĢtir. Bu karakter bakımından son sırada 44.38 cm 

ile 9 saatlik uygulama yer almıĢtır (Çizelge 4.19).  

Konsantrasyonların ortalamaları dikkate alınarak değerlelendiğinde, en uzun fide 

boyunun 48.17 cm ile %0.3‟lük konsantrasyonda elde edildiği, bunu %0.2 (47.09 cm), 

%0.4 (45.98 cm) ve %0.1‟lik (45.50 cm) konsantrasyonlar takip etmiĢtir. En kısa fide 

boyu 43.32 cm ile kontrol gruptan elde edilmiĢ, ancak bu konsantrasyon ile %0.1 ve 

%0.4‟lük konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.19).  
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Fide boyu üzerine EMS‟nin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona göre 

farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok önemli 

(P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.17). En yüksek fide boyu 10 dakikalık ve yine 6 saatlik 

uygulama sürelerinde %0.3‟lük konsantrasyonda;, 3 ve 9 saatlik uygulamalarda 

%0.2‟lik konsantrasyonda gözlenmiĢtir. En düĢük fide boyu ise 10 dakikalık uygulama 

sürresinde %0.1‟lik konsantrasyonda; 3 ve 9 saatlik uygulama sürelerinde %0.0‟lik 

konsantrasyonda; 6 saatlik uygulamada ise %0.2‟lik konsantrasyondan elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.18). 

4) Optimum dozun (LD50) tespit edilmesi 

Kimyasal mutagenlerin optimum konsantrasyonunun ve uygulama süresinin 

belirlenmesinde LD50 (letal doz) kriteri esas alınmıĢtır. Tahıllarda LD50 değerinin 

belirlenmesinde M1 kuĢağında çimlenme oranı, çıkıĢ oranı ve fide boyu gib 

karakterlerden yararlanılabilmektedir (Tosun 2015). Bu nedenle, burada söz konusu 

kerakterler yönünden LD50 değeri incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada farklı süre ve 

konsantrasyonlarda uygulanan EMS bir çok karakteri olumlu yönde etkilemiĢ, 

dolayısıyla kontrole göre artıĢa neden olmuĢtur. Bu nedenle araĢtırmada uygulanan süre 

ve konsantrasyonlara göre LD50 değeri belirlenememiĢtir. Normalde literatürlere göre 

önerilen konsantrasyon %0.3, süre ise 6 saat olup, bu denemede bu konsantrasyonun 

hem altı hem de üstü alınmıĢ, ancak yinede LD50 değeri oluĢmamıĢtır. Bu durumda 

ileride yapılacak çalıĢmalarda daha yüksek konsantrasyonlar uygulanarak LD50 

değerinin tespit edilmesi önerilebilir.  

4.2.1.b. Sodyum azit (NaN3) uygulaması 

1) Çimlenme ile ilgili karakterler 

Tohumlar ortama konulduktan 1-10 gün sonra çimlenmeye baĢlamıĢlar ve 14 gün 

boyunca bu ortamda tutularak geliĢmeleri sağlanmıĢtır. 
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a. Çimlenme hızı (%) 

Çimlenme hızı üzerine sodyum azit uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21). 

Çimlenme hızı üzerine mutagenin çok belirgin bir etkisi olmuĢtur. Uygulama süresi 

uzadıkça çimlenme hızı azalmıĢ ve en yüksek çimlenme hızı (%100) 10 dakikalık 

uygulamada, en düĢük (%63.60) ise 3 saatlik uygulama süresinde elde edilmiĢtir. Diğer 

taraftan, %70.20 ve %63.60 hızı sırayla 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde çimlenme 

olmuĢtur (Çizelge 4.22).  

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

çimlenme hızının (%99.80) kontrolde (%0), en düĢük ise (%55.50) 2 mM‟lık 

konsantrasyonda gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Diğer taraftan, çimlenme hızı 0.5 

mM‟lık konsantrasyonda %99.30, 1 mM‟lık konsantrasyonda %80.80, 1.5 mM‟lık 

konsantrasyonda ise %58.80 olmuĢtur. Bununla birlikte, 1.5 mM‟lık konsantrasyon ile 2 

mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz olmuĢtur 

(Çizelge 4.22).  

Çimlenme hızı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21). En yüksek 

çimlenme hızı 10 dakikalık, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol 

konsantrasyondan elde edilmiĢ, diğer taraftan 1 saatlik uygulama süresi ise 0.5 ve 1 

mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük çimlenme hızı ise 1 saatlik 

uygulamda 1.5 mM‟lık konsantrasyonda; 2 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık 

konsantrasyondan belirlenmiĢtir (Çizelge 4.22). 
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Çizelge 4.21. Tohuma farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra çimlenme ile ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi 

sonuçları. 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler ortalaması   

SD ÇH ÇG ÇO ÇHK OÇZ ÇHĠ ÇGĠ 

Süre (saat) 3 5074.66** 372.46** 2.40 4043.96** 17.58** 204.31** 2124314.12** 

Konsantrasyon (mM) 4 7223.20** 305.50** 1.00 3449.06** 17.63** 176.58** 2743490.61** 

Süre × Konsantrasyon 12 1136.00** 207.63** 2.06 251.03** 2.10** 14.15** 324419.44** 

Hata 60 56.93 25.13 2.26 19.00 0.06 1.64 43627.18 

Toplam 80        

**: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.22. Tohuma farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra çimlenme ile ilgili bazı karakterlere ait veriler. 

Sure 

 (dakika/saat) 

Konsantrasyon 

(mM) 
ÇH (%) ÇG (%) ÇO (%) ÇHK OÇZ (gün) ÇHĠ 

 

ÇGĠ 

 

10 dakika 

0 100.00 100.00 100.00 73.11 a 1.38d 34.41a 2453.10a 

0.5 100.00 100.00 100.00 60.46b 1.66c 31.66b 1870.50b 

1 100.00 100.00 100.00 61.34b 1.65c 31.87b 1979.50b 
1.5 100.00 100.00 100.00 65.99ab 1.52b 33.08ab 1971.50b 

2 100.00 100.00 100.00 61.91b 1.62a 31.75b 2081.50ab 

Ortalama 100.00A1 100.00A 100.00 64.56A 1.56D 32.55A 2071.22A 

1 

0 99.00a1 99.0a 99.00 75.30a 1.33d 34.70a 2488.36a 

0.5 100.00a 100.0a 100.00 42.61b 2.37c 27.97b 2265.00ab 

1 100.00a 100.0a 100.00 44.51b 2.25c 28.47b 2011.50bc 
1.5 49.00c 100.0a 100.00 28.66c 3.49b 23.90c 1768.50c 

2 59.00b 94.0b 98.00 22.74d 4.39a 22.51 947.240d 

Ortalama 81.40B 98.6A 99.40 42.77B 2.76C 27.51B 1896.12B 

2 

0 100.00a 100.0a 100.00 66.69a 1.51d 33.08a 2218.00a 

0.5 99.00a 99.0a 99.00 42.64b 2.35c 27.02b 1530.78b 

1 73.00b 99.0a 99.00 34.91c 2.91b 25.68b 1480.50b 

1.5 44.00c 93.0b 99.00 22.88d 4.38a 22.76c 1150.00c 

2 35.00c 99.0a 100.00 21.84d 4.58a 22.13c 1065.00c 

Ortalama 70.20C 98.0A 99.40 37.79C 3.14B 26.13C 1488.85C 

3 

0 100.0a 100.0a 100.00 58.45a 1.72e 30.58a 2034.00a 
0.5 98.0a 98.0a 98.00 35.78b 2.80d 26.35b 1907.28a 

1 50.0b 99.0a 99.00 28.20c 3.64c 25.68b 1192.60b 

1.5 42.0bc 90.0a 100.00 20.86d 4.81b 23.13c 1079.50b 
2 28.0c 65.0b 99.00 16.67d 6.01a 21.81c 719.34c 

Ortalama 63.60D 90.4B 99.20 31.99D 3.79A 25.51C 1386.54C 

Ortalama 

Konsantrasyon 

(mM) 

0 99.80A 99.80A 99.80 68.39A 1.48E 33.19A 2298.36A 
0.5 99.30A 99.30AB 99.30 45.37B 2.29D 28.25B 1893.39B 

1 80.80B 99.50A 99.50 42.24C 2.61C 27.93B 1666.02C 

1.5 58.80C 95.80B 99.80 34.60D 3.55B 25.72C 1492.37D 
2 55.50C 89.50C 99.30 30.79E 4.15A 24.55D 1203.27E 

LD50 değeri 49.90 49.90 49.90 34.19 0.74 16.59 1149.18 

1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 

2: Aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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b. Çimlenme gücü (%) 

Çimlenme gücü üzerine mutagenin hem uygulama süresinden hem de konsantrasyondan 

ve bu iki faktör arasındaki interaksiyon da çok önemli (P<0.01) derecede etkilenmiĢtir 

(Çizelge 4.21).  

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en yüksek 

çimlenme gücü %100 ile 10 dakikalık uygulamadan elde edilmiĢ, bunu %98.60 ile 1 

saat ve %98.00 ile 2 saatlik uygulamalar izlemiĢtir. Bu karakter bakımından 3 saatlik 

uygulama %90.40 ile son sırada yer almıĢtır (Çizelge 4.22).  

Konsantrasyonların kendi içerisindeki ortalamaları incelendiğinde, kontrolde %99.80 

olan çimlenme gücünün, 1 mM‟lık konsantrasyonda %99.50‟ye, 0.5 mM‟lık 

konsantrasyonda %99.30‟a, 1.5 mM‟lık konsantrasyonda %95.80‟e, 2 mM‟lık 

konsantrasyonda ise %89.50‟ye düĢtüğü tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.22). 

Çimlenme gücü üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21). En yüksek 

çimlenme gücü 10 dakikalık, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol 

konsantrasyondan elde edilmiĢ, diğer taraftan 1 saatlik uygulama süresi ise 0.5 ve 1 ve 

1.5 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük çimlenme gücü ise 1 ve 3 sattlik 

uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda ve 2 saatlik uygulamda ise 1.5 mM‟lık 

konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.22). 

c. Çimlenme oranı  

Çimlenme oranı üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu hem 

de süre × konsantrasyon  interaksiyonu önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.21).  
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Çimlenme oranı üzerine uygulama süresinin belirgin bir etkisi olmamıĢtır. Nitekim, 

çimlenme oranı 10 dakikalık uygulamada %100 olmuĢ, bunu küçük farklılıkla 1 ve 2 

saatlik (%99.40) uygulama süreleri izlemiĢ, son sırada ise %99.20 ile 3 saatlik 

uygulama yer almıĢtır (Çizelge 4.22). 

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

çimlenme oranının (%99.80) kontrol (%0) ve 1.5 mM‟lık konsantrasyonda, en düĢük 

(%99.30) ise 1 ve 2 mM‟lık konsantrasyonlarda gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Bununla 

birlikte, 0 ve 1.5 mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki farklılıkların ve yine 0.5 ve 2 

mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki farklılıkların önemsiz olduğu belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.22).  

d. Çimlenme hızı katsayısı  

Çimlenme hızı katsayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile 

bu iki faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21). 

Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, en yüksek çimlenme hızı 

katsayısı (64.56) 10 dakikalık uygulamada, en düĢük (31.99) ise 3 saatlik uygulama 

süresinde elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, çimlenme hızı katsayısı 1 saatlik uygulamada 

42.77‟ye, 2 saatlik uygulamada 37.79‟a ve 3 saatlik uygulamada ise 31.99‟a düĢmüĢtür 

(Çizelge 4.22).  

En yüksek çimlenme hızı katsayısı 68.39 ile kontrol grupta tespit edilmiĢ, bunu yüksek 

farklılıklarla 0.5 mM (45.37), 1 mM (42.24), 1.5 mM (34.60) ve 2 mM‟lık (30.79) 

konsantrasyonlar takip etmiĢtir (Çizelge 4.22). 

Çimlenme hızı katsayısı sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21). En yüksek 

çimlenme hızı katsayısı 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol 



177 

 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük çimlenme hızı katsayısı 10 dakikalık 

uygulama süresinde 0.5 mM, 1, 2 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.22). 

e. Ortalama çimlenme zamanı  

Ortalama çimlenme zamanı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu 

ile bu iki faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21).  

Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, en uzun ortalama 

çimlenme zamanı 3.79 gün ile 3 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 3.14 gün ile 2 

saat, 2.76 gün ile 1 saat ve 1.56 gün ile 10 dakika uygulama süreleri izlemiĢtir Buna 

göre, uygulamanın süresi uzadıkça çimlenme zamanı gecikmiĢtir (Çizelge 4.22).  

Kontrolde 1.48 gün olan ortalama çimlenme zamanı sodyum azitin konsantrasyonu 

arttıkça uzamıĢtır. Nitekim, ortalama çimlenme zamanı 0.5 mM‟lık konsantrasyonda 

2.29 gün, 1 mM‟lık konsantrasyonda 2.61 gün, 1.5 mM‟lık konsantrasyonda 3.55 gün, 2 

mM‟lık konsantrasyonda ise 4.15 gün olmuĢtur (Çizelge 4.22). 

Ortalama çimlenme zamanı sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21). En yüksek 

ortalama çimlenme zamanı 10 dakikalık uygulama süresinde 0.5 mM, 1, 2 ve 3 sattlik 

uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda belirlenmiĢtir. En düĢük ortalama çimlenme 

zamanı 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol konsantrasyondan 

elde edilmiĢtir (Çizelge 4.22). 
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f. Çimlenme hızı indeksi  

Çimlenme hızı indeksi üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21).  

Uygulama sürelerinin ortalamalarına göre, çimlenme hızı indeksi 10 dakikalık 

uygulamada 32.55 olarak tespit edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 saat (27.51), 2 saat 

(26.13) ve 3 saatlik (25.51) uygulama süreleri izlemiĢtir. Diğer taraftan, 2 ve 3 saatlik 

uygulamalar arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.22).  

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, en yüksek 

çimlenme hızı indeksi 33.19 ile kontrol grupta tespit edilmiĢ, bunu 0.5 mM (28.25), 1 

mM (27.93), 1.5 mM (25.72) ve 2 mM‟lık (24.55) konsantrasyonlar takip etmiĢtir. Buna 

göre, sodyum azitin konsantrasyonu arttıkça çimlenme hızı indeksi azalmıĢtır (Çizelge 

4.22). 

Çimlenme hızı indeksi sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21). En yüksek 

çimlenme hızı indeksi 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük çimlenme hızı indeksi 10 dakikalık 

uygulama süresinde 0.5 mM, 1, 2 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.22). 

g. Çimlenme gücü indeksi  

Çimlenme gücü indeksi üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu 

iki faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21).  
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Ortalamalar esas alınarak sürelere göre değerlendirildiğinde, en yüksek çimlenme gücü 

indeksi, 10 dakikalık uygulamadan (2071.22) elde edilmiĢ, bunu 1896.13 ile 1 saat, 

1488.85 ile 2 saat ve 1386.54 ile 3 saatlik uygulama süreleri izlemiĢtir. Bununla birlikte, 

2 ve 3 saatlik uygulama süreler arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz 

olmuĢtur. Burada sunulan verilerden de anlaĢılacağı gibi, mutagenin uygulama süresinin 

uzaması çimlenme gücü indeksini azaltmıĢtır (Çizelge 4.22). 

Mutagenin uygulama süresinde olduğu gibi, uygulanan konsantrasyon arttıkça 

çimlenme gücü indeksi azalmıĢtır. Nitekim, en yüksek çimlenme gücü indeksi 2298.36 

ile kontrol grupta tespit edilmiĢ, 0.5 mM (1893.39), 1 mM (1666.02), 1.5 mM (1492.37) 

ve 2 mM‟lık (1203.27) konsantrasyonlar takip etmiĢtir (Çizelge 4.22). 

Çimlenme gücü indeksi sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.21). En yüksek gücü 

indeksi 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol konsantrasyondan 

elde edilmiĢtir. En düĢük çimlenme gücü indeksi 10 dakikalık uygulama süresinde 0.5 

mM, 1, 2 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.22). 

2) Çim ile ilgili karekterler  

Tohumlar ortama konulduktan yaklaĢık ikinci günün sonunda kökler meydana gelmiĢtir. 

Mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu arttıkça kök oluĢumunun gerçekleĢtiği 

gözlenmiĢtir (ġekil 4.33). 
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(1) (2) 

  
(3) (4) 

ġekil 4.33. Sodyum azitin farklı süre ve konsantrasyonlarında meydana gelen kök ve 

sürgünlerin görünümleri.  
1: a) 10 dakika + 0 mM b) 10 dakika + 0.5 mM, c) 10 dakika + 1 mM, d) 10 dakika + 1.5 mM, e) 10 

dakika + 2 mM,  

2: a) 1 saat + 0 mM b) 1 saat + 0.5 mM, c) 1 saat + 1 mM, d) 1 saat + 1.5 mM, e) 1 saat + 2 mM,  

3: a) 2 saat + 0 mM b) 2 saat + 0.5 mM, c) 2 saat + 1 mM, d) 2 saat + 1.5 mM, e) 2 saat + 2 mM, 

4: a) 3 saat + 0 mM b) 3 saat + 0.5 mM, c) 3 saat + 1 mM, d) 3 saat + 1.5 mM, e) 3 saat + 2 mM 

konsantrasyonlarda kök ve sürgün görünümleri. 

a. Kök sayısı  

Kök sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23). 

En fazla kök sayısı 4.78 adet ile 10 dakikalık uygulamadan elde edilmiĢ, bunu azalan 

sıra ile 1 saat (3.79 adet), 2 saat (3.84 adet) ve 3 saatlik (3.40 adet) uygulama süreleri 

takip etmiĢtir. Bununla birlikte, 1 ve 2 saatlik uygulamalar arasındaki farklılıklar 

istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.24).  
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Ortalama dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirilme yapıldığında, kontrol 

grupta 4.73 adet olan kök sayısı 0.5 mM‟lık konsantrasyonda 4.39‟a, 1 mM‟lık 

konsantrasyonda 4.16‟ya, 1.5 mM‟lık konsantrasyonda ise 3.50‟ye, 2 mM‟lık 

konsantrasyonda ise 2.99‟a düĢmüĢtür. Bununla birlikte, 0.5 ve 1 mM‟lık 

konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur (Çizelge 

4.24). 

Kök sayısı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23). En yüksek kök sayısı 10 dakikalık uygulama 

süresinde 1 mM, ancak 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol konsantrasyondan 

elde edilmiĢtir. En düĢük kök sayısı 10 dakikalık uygulama süresinde 0.5 mM‟lık 

konsantrasyonda; 1 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda ve 2 saatlik 

uygulama süresi ise 1.5 mM‟lık konsantrasyondan belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 
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Çizelge 4.23. Tohuma farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra çim ile ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi 

sonuçları. 

Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler ortalaması 

SD KS KU SU KOU ÇU KYA KKA SYA SKA 

Süre (saat) 3 6.86** 12.02** 170.85** 2.45** 206.39** 0.00093** 0.0000060** 0.00185** 0.000008** 

Konsantrasyon 

(%) 
4 7.86** 51.18** 192.93** 7.51** 275.62** 0.00086** 0.0000059** 0.00234** 0.000011** 

Süre × 

Konsantrasyon 
12 1.90** 8.38** 21.72** 1.30** 32.48** 0.00016** 0.0000006** 0.00010 0.0000005** 

Hata 60 0.21 1.91 3.25 0.24 4.44 0.00002 0.00000007 0.00005 0.0000001 

Toplam 80          

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir.   
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Çizelge 4.24. Tohuma farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra çim ile ilgili bazı karakterlere ait veriler. 

Süre 

(dakika/saat) 

Konsantrasyon  

(mM) 

KS 

 (adet) 

KU  

(cm) 

SU  

(cm) 

KOU  

(cm) 

ÇU  

(cm) 

KYA  

(g) 

KKA  

(g) 

SYA  

(g) 

SKA  

(g) 

10 dakika 

0 4.65ab 8.06a 19.14a 5.40 24.53a 0.0273ab 0.0905a 0.0039 0.0046a 
0.5 4.30b 4.31b 13.96b 4.75 18.70b 0.0259ab 0.0679b 0.0028 0.0034b 

1 5.20a 6.16ab 14.65b 5.15 19.79b 0.0259ab 0.0700b 0.0018 0.0024c 

1.5 4.95a 4.38b 14.47b 5.25 19.71b 0.0213b 0.0647b 0.0012 0.0018c 
2 4.80ab 6.20ab 15.78ab 5.045 20.81ab 0.0292a 0.0675b 0.0013 0.0017c 

Ortalama 4.78A 5.82A 15.60A 5.11A 20.71A 0.0259A 0.0721A 0.0022A 0.0028A 

1 

0 4.50a 5.67a 18.93a 6.19a 25.11a 0.0342ab 0.0833a 0.0018 0.0036a 
0.5 4.00ab 6.67a 16.60ab 6.059a 22.65ab 0.0352a 0.0632b 0.0013 0.0024bc 

1 4.40a 5.60a 14.65b 5.479a 20.11bc 0.0244bc 0.0579b 0.0013 0.0026b 

1.5 3.65b 4.10ab 12.26c 5.439a 17.68c 0.0159c 0.0515b 0.0010 0.0019cd 
2 2.40c 2.16b 5.76d 3.91b 9.66d 0.0159c 0.0387c 0.0006 0.0015d 

Ortalama 3.79 B 4.84B 13.64B 5.40A 19.04B 0.0251A 0.0589B 0.0012B 0.0024B 

2 

0 5.00a 7.32a 16.12a 6.06a 22.18a 0.0396a 0.0832a 0.0018 0.0023a 

0.5 4.85a 3.78bc 10.38b 5.08b 15.46b 0.0130b 0.0509b 0.0013 0.0021ab 

1 3.70b 4.58b 10.23bc 4.75bc 14.97b 0.0099b 0.0560b 0.0016 0.0017b 

1.5 2.75c 2.85c 7.75cd 3.90d 11.65c 0.0112b 0.0501b 0.0007 0.0011c 

2 2.90bc 2.75c 6.60d 4.05cd 10.65c 0.0106b 0.0494b 0.0011 0.0011c 

Ortalama 3.84B 4.25B 10.21C 4.77B 14.98C 0.0169B 0.0579B 0.0013B 0.0016C 

3 

0 4.75a 9.38a 14.63a 5.71a 20.34a 0.0252a 0.0628a 0.0016 0.0029a 
0.5 4.40a 4.51b 13.70a 5.80a 19.50a 0.0154b 0.0492b 0.0014 0.0013b 

1 3.35b 3.24c 7.62b 4.43b 12.05b 0.0089bc 0.0468bc 0.0008 0.0011bc 

1.5 2.65b 2.19cd 6.93b 3.87c 10.79b 0.0049c 0.0468bc 0.0005 0.0008cd 
2 1.85c 1.27d 3.93c 3.33d 7.26c 0.0040c 0.0382c 0.0004 0.0006d 

Ortalama 3.40C 4.12B 9.36C 4.63B 13.98C 0.0117C 0.0487C 0.0009C 0.0013D 

Ortalama 

Konsantrasyon 

(mM) 

0 4.73A 7.60A 17.20A 5.84A 23.04A 0.0316A 0.0799A 0.0023A 0.0034 A 
0.5 4.39B 4.82B 13.66B 5.42B 19.08B 0.0224B 0.0578B 0.0017B 0.0023 B 

1 4.16B 4.89B 11.78C 4.95C 16.73C 0.0173C 0.0577B 0.0013C 0.0019 C 

1.5 3.50C 3.38C 10.35D 4.61C 14.96D 0.0133D 0.0533BC 0.0008D 0.0014 D 
2 2.99D 3.09C 8.02E 4.08D 12.097E 0.0149CD 0.0484C 0.0008D 0.0012 D 

LD50 değeri 2.36 3.80 8.60 2.94 11.52 0.0158 0.0399 0.0011 0.0017 
1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
2: Her bir uygulama süeresi için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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b. Kök uzunluğu  

Kök uzunluğu üzerine mutagenin hem uygulama süresinden hem de konsantrasyondan 

ve bu iki faktör arasındaki interaksiyon da çok önemli (P<0.01) derecede etkilenmiĢtir 

(Çizelge 4.23). 

Uygulama süresi uzadıkça kök uzunluğu azalmıĢtır. Nitekim, en fazla kök uzunluğu 

5.82 cm ile 10 dakikalık uygulama süresinden elde edilmiĢ, bunu 4.84 cm ile 1 saat, 

4.25 cm ile 2 saat ve 4.12 cm ile 3 saatlik uygulama süreleri izlemiĢtir. Bununla birlikte, 

1 ve 2 saatlik uygulamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur 

(Çizelge 4.24).  (Çizelge 4.24). 

Konsantrasyonların ortalamalarına göre, en uzun kökler 7.60 cm ile  kontrol grupta 

tespit edilmiĢ, bunu 4.89 cm ile 1 mM‟lık, 4.80 cm ile 0.5 mM‟lık, 3.38 cm ile 1.5 

mM‟lık ve 3.09 cm ile 2 mM‟lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. Bununla birlikte, 0.5 ve 1 

mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur. 

Burada verilen bilgilerden de anlaĢılacağı gibi mutagenin konsantrasyonu arttıkça kök 

uzunluğu azalmıĢtır (Çizelge 4.24). 

Kök uzunluğu üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23). En yüksek kök 

uzunluğu 10 dakikalık, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol konsantrasyondan 

elde edilmiĢ, ancak 1 saatlik uygulama süresi ise 0.5 mM‟lık konsantrasyonda elde 

edilmiĢtir. En düĢük kök uzunluğu 10 dakikalık uygulama süresinde 0.5 mM‟lık 

konsantrasyonda; 1 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda ve 2 saatlik 

uygulama süresi ise 2 mM‟lık konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 

c. Sürgün uzunluğu  

Tohumlar ortama konulduktan 1-5 günün sonunda sürgünler meydana gelmiĢtir. 
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Uygulama süresi ve konsantrasyonu arttıkça sürgün oluĢumu gecikmiĢtir. 10 dakikalık 

uygulama süresinde ve 0.5 ve 1 mM‟lık konsantrasyonlarda sürgün çıkıĢı ikinci 

gününde, 1.5 ve 2 mM‟lık konsantrasyonlarda ise üçüncü günde gerçekleĢmiĢtir. 1 ve 2 

saatlik uygulama sürelerinde, kontrol hariç tüm konsantrasyonlarda sürgün çıkıĢı 

dördüncü günde gerçekleĢmiĢtir. 3 saatlik uygulama süresinde ise kontrolde ikinci 

günde, 0.5 ve 1 mM‟lık konsantrasyonlarda beĢinci gününde sürgünler oluĢmuĢ, ancak 

1.5 ve 2 mM‟lık konsantrasyonlarda sürgün oluĢmamıĢtır (ġekil 4.27). 

Sürgün uzunluğunu üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23). 

Sürelerin ortalamalarına göre, en uzun sürgünler 10 dakikalık uygulamdan (15.60 cm) 

elde edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 saat (13.64 cm), 2 saat (10.21 cm) ve 3 saatlik (9.36 

cm) uygulamalar izlemiĢ, ancak 2 ve 3 saatlik uygulamalar arasındaki farklıklar 

önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.24). 

Ortalama dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirilme yapıldığında, kontrol 

grupta 17.20 cm olan sürgün uzunluğu 0.5 mM‟lık konsantrasyonda 13.66 cm‟ye, 1 

mM‟lık konsantrasyonda 11.78 cm‟ye, 1.5 mM‟lık konsantrasyonda 10.35 cm‟ye ve 2 

mM‟lık konsantrasyonda ise 8.02 cm‟ye düĢmüĢtür. Buna göre sodyum azitin 

konsantrasyonu arttıkça sürgün uzunluğu kısalmıĢtır (Çizelge 4.24). 

Sürgün uzunluğu üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23).  En yüksek sürgün 

uzunluğu 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol konsantrasyondan 

elde edilmiĢtir. En düĢük sürgün uzunluğu 10 dakikalık uygulama süresinde 0.5 mM‟lık 

konsantrasyonda; 1 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda ve 2 saatlik 

uygulama süresi ise 2 mM‟lık konsantrasyonda sodyum azit konsantrasyonlarından 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 
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d. Koleoptil uzunluğu  

Koleoptil uzunluğu mutagenin hem uygulama süresinden ve konsantrasyondan hem de 

bu iki faktör arasındaki interaksiyon da çok önemli (P<0.01) derecede etkilenmiĢtir 

(Çizelge 4.23). 

Mutagenin uygulama süresi uzadıkça koleoptil uzunluğunun kısaldığı tespit edilmiĢtir. 

Nitekim, en yüksek koleoptil uzunluğu 5.11 cm ile 10 dakikalık uygulama süresinde 

gerçekleĢmiĢ, bunu 5.40 cm ile 1 saat, 4.77 cm ile 2 saat ve 4.63 cm ile 3 saatlik 

uygulama süreleri izlemiĢtir (Çizelge 4.24). 

Konsantrasyonların  ortalamaları dikkate alınarak değerlendirildiğinde, en uzun 

kleoptiller 5.84 cm ile kontrol grupta tespit edilmiĢ, bunu 5.42 cm ile 0.5 mM‟lık, 4.95 

cm ile 1 mM‟lık, 4.61 cm ile 1.5 mM‟lık ve 4.08 cm ile 2 mM‟lık konsantrasyonlar 

izlemiĢtir. Bununla birlikte, 1 ve 1.5 mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar 

istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.24). 

Koleoptil uzunluğu üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyon 

interaksiyonunun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23).  En yüksek 

koleoptil uzunluğu 10 dakikalık, 1 ve 2 saatlik uygulama sürelerinde kontrol 

konsantrasyonda elde edilmiĢ, ancak 3 saatlik uygulamada ise 0.5 mM‟lık 

konsantrasyonda gerçeklenmiĢtir. En düĢük koleoptil uzunluğu 10 dakikalık uygulama 

süresinde 0.5 mM‟lık konsantrasyonda; 1 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık 

konsantrasyonda ve 2 saatlik uygulama süresi ise 1.5 mM‟lık konsantrasyonda 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 

e. Çim uzunluğu  

Çim uzunluğunu üzerine etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu 

iki faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23). 
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Uygulama süresine göre ortalama çim uzunluğu dikkate alındığında, en fazla çim 

uzunluğunu 20.71 cm ile 10 dakikalık uygulamadan elde edilmiĢ ve süre uzadıkça çim 

uzunluğunda azalma olmuĢtur. Buna göre çim uzunluğu 1 saatlik uygulamada 19.04 cm, 

2 saatlik uygulamada 14.98 cm, 3 saatlik uygulamada ise 13.98 cm olmuĢtur. Bununla 

birlikte, 2 ve 3 saatlik uygulamalar arasındaki farklılıkların önemsiz olduğu 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24).  

Ortalama dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirilme yapıldığında, kontrol 

grupta 23.04 cm olan çim uzunluğu 0.5 mM‟lık konsantrasyonda 19.08 cm‟ye, 1 

mM‟lık konsantrasyonda 16.73 cm‟ye, 1.5 mM‟lık konsantrasyonda 14.96 cm‟ye, 2 

mM‟lık konsantrasyonda ise 12.09 cm‟ye düĢmüĢtür. Burada verilen bilgilerden de 

anlaĢılacağı gibi sodyum azitin konsantrasyonu arttıkça çim uzunluğu azalmıĢtır 

(Çizelge 4.24). 

Çim uzunluğunu üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23).  En yüksek çim 

uzunluğunu 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük çim uzunluğunu 10 dakikalık uygulama 

süresinde 0.5 mM‟lık konsantrasyonda; 1 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık 

konsantrasyonda ve 2 saatlik uygulama süresi ise 2 mM‟lık konsantrasyonda 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 

f. Kök yaĢ ağırlığı  

Kök yaĢ ağırlığı mutagenin hem uygulama süresinden ve konsantrasyonundan hem de 

bu iki faktör arasındaki interaksiyondan çok önemli (P<0.01) derecede etkilenmiĢtir 

(Çizelge 4.23). 

Fide baĢına en yüksek kök yaĢ ağırlığı 0.0259 g ile 10 dakikalık uygulama süresinden 

elde edilmiĢ, bunu 0.0251 g ile 1 saat, 0.0169 g ile 2 saat ve 0.0117 g ile 3 saatlik 
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uygulama süreleri izlemiĢtir. Buna göre, uygulama süresinin uzaması kökün yaĢ 

ağırlığını azaltmıĢtır (Çizelge 4.24). 

Konsantrasyonların ortalamaları dikkate alınarak incelendiğinde, sodyum azitin 

konsantrasyonu arttıkça kök yaĢ ağırlığının azaldığı tespit edilmiĢtir. Kontrol grupta 

0.0316 gram olan kök yaĢ ağırlığı, 0.5 mM‟lık konsantrasyonda 0.0224 grama, 1 

mM‟lık konsantrasyonda 0.0173 grama ve 1.5 mM‟lık konsantrasyonda 0.0133 grama 

düĢmüĢ, 2 mM‟lık konsantrasyonda ise 0.0149 gram olmuĢtur. Bununla birlikte,  1.5 ve 

2 mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki farklılık ve yine 1 ve 2 mM‟lık konsantrasyonlar 

arasındaki farklılık önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.24). 

Kök yaĢ ağırlığı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23).  En yüksek kök 

yaĢ ağırlığı 10 dakikalık uygulama süresinde 2 mM‟lık konsantrasyonda; 1 saatlik 

uygulama süresinde 0.5 mM‟lık konsantrasyonda; 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde 

kontrol konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük kök yaĢ ağırlığı 10 dakikalık 

uygulama süresinde 1.5 mM‟lık konsantrasyonda; 1 sattlik uygulamada 1.5 ve 2 mM‟lık 

konsantrasyonda; 2 saatlik uygulama süresi ise 1 mM‟lık konsantrasyonda ve 3 saatlik 

uygulama süresi ise 2 mM‟lık konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 

g. Kök kuru ağırlığı  

Kök kuru ağırlığı üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23). 

10 dakikalık uygulamada 0.022 gram olan kök kuru ağırlığı, 2 saatlik uygulamada 

0.0013 grama, 1 saatlik uygulamada 0.0012 grama, 3 saatlik uygulamada ise 0.0009 

grama düsmüĢ, ancak 1 ve 2 saatlik uygulama süreleri arasındaki farklılıklar önemsiz 

olmuĢtur (Çizelge 4.24). 
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Ortalamalar dikkate alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, kontrol 

grupta 0.0023 gram olan kök kuru ağırlığı, 0.5 mM‟lık konsantrasyonda 0.0017 grama, 

1 mM‟lık konsantrasyonda 0.0013 grama, 1.5 ve 2 mM‟lık konsantrasyonlarda ise 

0.0008 grama düĢmüĢtür. Bununla birlikte, 1.5 ve 2 mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki 

farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.24). 

Kök kuru ağırlığı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23).  En yüksek kök 

kuru ağırlığı 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük kök kuru ağırlığı 10 dakikalık uygulama 

süresinde 1.5 mM‟lık konsantrasyonda ve 1, 2 ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık 

konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 

h. Sürgün yaĢ ağırlığı  

Sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu sürgün yaĢ ağırlığını çok önemli 

(P<0.01) derecede etkilemiĢ, buna karĢın iki faktör arasındaki interaksiyon önemsiz 

olmuĢtur (Çizelge 4.23).  

En yüksek sürgün yaĢ ağırlığı 0.0022 g ile10 dakikalık uygulamada tespit edilmiĢ, bunu 

0.0013 g ile 2 saatlik ve 0.0012 g ile 1 saatlik uygulama süreleri izlenmiĢtir. Diğer 

taraftan, bu karakter bakımından en düĢük değer 0.0005 g ile 3 saatlik uygulama 

süresinde gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 4.24). 

Konsantrasyonların kendi içerisindeki ortalamaları esas alındığında, sürgün yaĢ ağırlığı 

bakımından ilk sırada 0.0023 g ile kontrol grubun yer aldığı, bunu 0.0017 g ile 0.5 

mM‟lık, 0.0013 g ile 1 mM‟lık ve 0.0008 g ile 1.5 ve 2 mM‟lık konsantrasyonların 

izlediği tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.24). 
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i. Sürgün kuru ağırlığı  

Sürgün kuru ağırlığı mutagenin hem uygulama süresinden ve konsantrasyondan hem de 

bu iki faktör arasındaki interaksiyondan çok önemli (P<0.01) derecede etkilenmiĢtir 

(Çizelge 4.23). 

Mutagenin uygulama süresi uzadıkça sürgün kuru ağırlığı azalmıĢtır. Nitekim, 10 

dakikalık uygulama süresinde 0.0028 gram olan sürgün kuru ağırlığı, 1 saatlik 

uygulamada 0.0024 grama, 2 saatlik uygulamada 0.0016 grama, 3 saatlik uygulamada 

ise 0.0013 grama düĢmüĢtür (Çizelge 4.24).  

Konsantrasyonların ortalamaları dikkate alınarak değerlendirildiğinde, en yüksek sürgün 

kuru ağırlığı 0.0034 g ile kontrol  grupta tespit edilmiĢ olup, bunu 0.0023 g ile 0.5 

mM‟lık, 0.0019 g ile 1 mM‟lık, 0.0014 g ile 1.5 mM‟lık ve 0.0012 g ile 2 mM‟lık 

konsantrasyonlar izlemiĢtir. Buna göre mutagenin konsantrasyonu arttıkça sürgün kuru 

ağırlığı azalmıĢtır. Bununla birlikte, 1.5 ve 2 mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki 

farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.24). 

Sürgün kuru ağırlığı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.23).  En yüksek sürgün 

kuru ağırlığı 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük sürgün kuru ağırlığı 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 

sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 

3) Fide ile ilgili karekterler 

ĠĢlem uygulanmıĢ tohumlar, içerisinde toprak bulunan kasalara ekilmiĢ ve bu ortamda 

geliĢen M1 fidelerinde aĢağıda belirtilen karakterler incelenmiĢtir (ġekil 4.34). 
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(1) (2) 

  

(3) (4) 

 

 

(5)  

ġekil 4.34. Sodyum azitin Farklı süre ve konsantrasyonlarda iĢlem uygulanmıĢ tohumlar 

içerisinde toprak bulunan kasaların ekilmiĢi ve bu ortamda geliĢen M1 fidelerinde 

görünümleri. 
1: a) 10 dakika + 0.5 mM, b) 10 dakika + 1 mM, c) 10 dakika + 1.5 mM, d) 10 dakika + 2 mM,  

2: a) 1 saat + 0.5 mM, b) 1 saat + 1 mM, c) 1 saat + 1.5 mM, d) 1 saat + 2 mM,  

3: a) 2 saat + 0.5 mM, b) 2 saat + 1 mM, c) 2 saat + 1.5 mM, d) 2 saat + 2 mM,  

4: a) 3saat + 0.5 mM, b) 3 saat + 1 mM, c) 3 saat + 1.5 mM, d) 3 saat + 2 mM konsantrasyonlarda kök ve 

sürgün görünümleri. 

 

 

a. ÇıkıĢ oranı  

ÇıkıĢ oranı üzerine sodyum azit konsantrasyonlarının etkisi önemli (P<0.05) iken, 

uygulama süresinin ve süre × konsantrasyon  interaksiyonunun etkisi önemsiz olmuĢtur 

(Çizelge 4.25).  
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Uygulama süresinin uzaması genel anlamda (1 saat hariç) çıkıĢ oranını artmıĢtır. 

Örneğin,  1 saatlik uygulamada %89.40 olan çıkıĢ oranı 10 dakikalık uygulamada 

%90.40‟a, 2 saatlik uygulamada %91.60‟a, 3 saatlik uygulamada ise %93.60‟a 

yükselmiĢ, ancak tüm uygulama süreleri arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur 

(Çizelge 4.26). 

Konsantrasyonların ortalamaları incelendiğinde, sodyum azit konsantrasyonlarının 

genel anlamda (2 mM‟lık hariç) çıkıĢ oranını azalttığı görülmüĢtür. Örneğin, kontrol ve 

0.5 mM‟lık konsantrasyonda %94.75 olan çıkıĢ oranı, 1 mM‟lık konsantrasyonda 

%91.00‟e, 2 mM‟lık konsantrasyonda %88.50‟ye, 1.5 mM‟lık konsantrasyonda ise 

87.25‟e düĢmüĢtür. Bununla birlikte, kontrol ile yalnızca 0.5 ve 1 mM‟lık 

konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.26). 

Sürgün kuru ağırlığı üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.25).  En yüksek sürgün 

kuru ağırlığı 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 saatlik uygulama sürelerinde kontrol 

konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük sürgün kuru ağırlığı 10 dakikalık, 1, 2 ve 3 

sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.26). 
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Çizelge 4.25. Tohuma farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra fide ile ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi 

sonuçları. 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler ortalaması 

SD ÇO ĠYU KUZ SUZ FB 

Süre (saat) 3 65.26 5.58** 164.72** 98.11** 20653.52** 

Konsantrasyon (mM) 4 192.50* 3.1** 207.41** 83.61** 11.13** 

Süre × Konsantrasyon 12 66.1 4.08** 93.80** 23.42* 8.13** 

Hata 380 63.53 0.69 25.93 11.85 1.54 

Toplam 400      

*,  p<0.05; **: p<0.01 düzeyinde önemlidir. 

 

 

 

 



 

 

1
9
4
 

Çizelge 4.26. Tohuma farklı süre ve dozlarda sodyum azit uygulamasından sonra fide ile ilgili bazı karakterlere ait veriler. 

Süre (dakika/saat) 
Konsantrasyon  

 (mM) 
ÇO 

ĠYU  

(cm) 

KUZ  

(cm) 

SUZ 

(cm) 

FB 

(cm) 

10 dakika 

0 93.00 3.11 a2 15.63 ab 25.38 b 41.01 b 

0.5 88.00 2.77 ab 15.20 ab 28.70 a 43.90 ab 

1 89.00 3.27 a 17.30 a 28.01 a 45.11 a 

1.5 89.00 3.25 a 13.63 b 27.81 a 41.64 ab 

2 93.00 2.37 a 16.42 ab 26.80 ab 43.22 ab 

Ortalama 90.40 2.95 B1 15.63 C 27.34 B 42.98 C 

1 

0 91.00 2.65 c 17.09 b 29.18 46.26 b 

0.5 94.00 3.57 ab 23.41 a 29.08 52.49 a 
1 86.00 3.70 ab 22.97 a 30.48 50.97 a 

1.5 87.00 4.07 a 14.86 b 28.00 45.33 b 

2 89.00 3.40 b 14.87 b 29.23 44.10 b 

Ortalama 89.40 3.48 A 18.64 A 29.19 A 47.83 A 

2 

0 95.00 2.87 b 15.03 b 28.03 a 43.06 c 

0.5 98.00 3.40 a 19.58 a 29.88 abc 49.47 a 
1 96.00 3.65 a 18.00 ab 31.29 a 48.50 ab 

1.5 87.00 3.60 a 17.72 ab 30.50 ab 49.01 ab 

2 82.00 3.65 a 16.49 ab 28.31 bc 44.80 bc 

Ortalama 91.60 3.43 A 17.36 B 29.60 A 46.96 AB 

3 

0 100.00 3.75 a 18.16 26.03 b 44.20 
0.5 99.00 3.72 a 17.05 28.60 a 45.66 

1 93.00 3.45 a 16.49 29.61 a 47.31 

1.5 86.00 2.70 b 15.88 30.81 a 45.49 
2 90.00 2.87 b 14.88 29.74 a 44.62 

Ortalama 93.60 3.30 A 16.49 BC 28.96 A 45.45 B 

Ortalama 

konsantrasyon (mM) 

0 94.75 A 3.09 B 16.47 B 27.15 C 43.63 B 

0.5 94.75 A 3.36 A 18.81 A 29.06 AB 47.88 A 
1 91.00 AB 3.51 A 18.69 A 29.84 A 47.97 A 

1.5 87.25 B 3.40 A 15.52 B 29.28 AB 45.36 B 

2 88.50 B 3.07 B 15.66 B 28.52 B 44.18 B 

LD50 değeri 47.37 1.54 8.23 13.57 21.81 
1: Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 

2: Her bir uygulama süeresi için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemsizdir. 
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b. Ġlk yaprak uzunluğu  

Ġlk yaprak uzunluğu üzerine mutagenin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki 

faktör arasındaki interaksiyon, çok önemli (P<0.01) etki oluĢturmuĢtur (Çizelge 4.25). 

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en fazla ilk 

yaprak uzunluğu 3.48 cm ile 1 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 3.43 cm ile 2 

saat, 3.30 cm ile 3 saat ve 2.95 cm ile 10 dakikalık uygulamalar izlemiĢtir. Bununla 

birlikte, 1, 2 ve 3 saatlik uygulamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda 

önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.26). 

Çizelge 4.26‟dan görüleceği gibi, 2 mM‟lık konsantrasyon hariç mutagenin tüm 

konsantrasyonları ilk yaprak uzunluğunu artırmıĢtır. En yüksek ilk yaprak uzunluğu 

3.51 cm ile 1 mM‟lık konsantrasyonda meydana gelmiĢ, bunu 1.5 mM‟lık (3.40 cm), 

0.5 mM‟lık (3.36 cm) ve 0 mM‟lık (3.09 cm) uygulamalar izlemiĢ, son sırada ise 3.07 

cm ile 2 mM‟lık konsantrasyon yer almıĢtır (Çizelge 4.26). 

Ġlk yaprak uzunluğu üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.25).  En yüksek ilk 

yaprak uzunluğu 10 dakikalık uygulama süresinde 1 mM, 1 saatlik uygulamada 1.5 

mM‟lık konsantrasyonda; 2 saatlik uygulamada 1 ve 2 mM‟lık konsantrasyonda ve 3 

saatlik uygulama sürelerinde kontrol konsantrasyondan elde edilmiĢtir. En düĢük ilk 

yaprak uzunluğu 10 dakikalık uygulama süresinde 2 mM‟lık konsantrasyonda; 1 ve 2 

saatlik uygulama süresinde 0 mM‟lık konsantrasyonda ve 3 sattlik uygulamalarda 1.5 

mM‟lık konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.26). 
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c. Kök uzunluğu   

Kök uzunluğu mutagenin hem uygulama süresinden ve konsantrasyonundan hem de bu 

iki faktör arasındaki interaksiyon da çok önemli (P<0.01) derecede etkilenmiĢtir 

(Çizelge 4.25). 

En fazla kök uzunluğu 18.64 cm ile 1 saatlik uygulama süresinden elde edilmiĢ, bunu 

17.36 cm ile 2 saat, 16.49 cm ile 3 saat, 15.63 cm ile 10 dakikalık uygulamalar takip 

etmiĢtir  (Çizelge 4.26). 

Konsantrasyonların ortalamaları incelendiğinde, en uzun kökler 18.81 cm ile  0.5 

mM‟lık konsantrasyonda tespit edilmiĢ, bunu azalan sıra ile 1 mM‟lık (18.69 cm) ve 0 

mM‟lık (16.47 cm) ve 2 mM‟lık (15.66 cm) konsantrasyonlar izlemiĢ, en kısa kökler ise 

1.5 mM‟lık konsantrasyonda (15.52 cm) belirlenmiĢtir (Çizelge 4.26). 

Kök uzunluğu üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.25).  En yüksek kök 

uzunluğu 10 dakikalık uygulama süresinde 1 mM‟lık konsantrasyonda, 1 ve 2 saatlik 

uygulamalarda 0.5 mM‟lık konsantrasyonda ve 3 saatlik sürelerinde kontrol 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük kök uzunluğu 10 dakikalık ve 1 saatlik 

uygulamalarda 1.5 mM‟lık konsantrasyonda; 2 saatlik uygulama süresinde 0 mM‟lık 

konsantrasyonda ve 3 sattlik uygulamalarda 2 mM‟lık konsantrasyonda belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.26). 

d. Sürgün uzunluğu   

Sürgün uzunluğu üzerine mutagenin hem uygulama süresi hem de konsantrasyonu çok 

önemli (P<0.01), bu iki faktör arasındaki interaksiyon ise önemli (P<0.05) derecede 

etkili olmuĢtur (Çizelge 4.25). 
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Uygulama süresi esas alındığında, en fazla sürgün uzunluğu 29.60 cm ile 2 saatlik 

uygulamada gerçekleĢmiĢ, bunu 29.19 cm ile 1 saat, 28.96 cm ile 3 saat ve 27.34 cm ile 

10 dakikalık uygulama süreleri izlemiĢtir. Bununla birlikte, 1, 2 ve 3 saatlik 

uygulamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur. Buna göre 

uygulama süresi ile kök uzunluğu arasında paralel bir değiĢim gerçekleĢmemiĢtir 

(Çizelge 4.26). 

Ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirildiğinde, mutagenin tüm 

konsantrasyonlarının sürgün uzunluğunu artırdığı tespit edilmiĢtir. Nitekim, kontrolde 

27.15 cm olan sürgün uzunluğu 2 mM‟lık konsantrasyonda ise 28.52 cm‟ye, 0.5 mM‟lık 

konsantrasyonda 29.06 cm‟ye, 1.5 mM‟lık konsantrasyonda 29.28 cm‟ye, 1 mM‟lık 

konsantrasyonda 29.84 cm‟ye yükselmiĢ ve kontrol ile diğer tüm konsantrasyonlar 

arasındaki farklılıklar çok önemli olmuĢtur (Çizelge 4.26). 

Sürgün uzunluğu üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan 

konsantrasyona göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × 

konsantrasyonun etkisi çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.25).  En yüksek sürgün 

uzunluğu 10 dakikalık uygulama süresinde 0.5 mM‟lık konsantrasyonda; 1 ve 3 saatlik 

uygulamalarda 1.5 mM‟lık konsantrasyonda; 2 saatlik sürelerinde 1 mM‟lık 

konsantrasyonda elde edilmiĢtir. En düĢük sürgün uzunluğu 10 dakikalık ve 2 ve 3 

saatlik uygulamalarda 0 mM‟lık konsantrasyonda ve 1 sattlik uygulamada 1.5 mM‟lık 

konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.26). 

e. Fide boyu  

Fide boyu üzerine sodyum azitin uygulama süresi ve konsantrasyonu ile bu iki faktör 

arasındaki interaksiyon çok önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.25). 

Ortalamalar esas alınarak uygulama süresine göre değerlendirildiğinde en uzun fide 

boyu 47.83 cm ile 1 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, bunu 46.96 cm ile 2 saat, 45.45 
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cm 3 saatlik uygulamalar izlemiĢtir. Bu karakter bakımından son sırada 42.98 cm ile 10 

dakikalık uygulama yer almıĢtır (Çizelge 4.26).  

Konsantrasyonların ortalamaları dikkate alınarak değerlelendiğinde, en uzun fide 

boyunun 47.97 cm ile 1 mM‟lık konsantrasyonda elde edilmĢi, bunu 0.5 mM (47.88 

cm), 1.5 mM (45.36 cm) ve 2 mM‟lık (44.18 cm) konsantrasyonlar takip etmiĢtir. En 

kısa fide boyu 43.63 cm ile kontrol gruptan elde edilmiĢ, ancak bu konsantrasyon ile 1.5 

ve 2 mM‟lık konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar önemsiz olmuĢtur. Bu verilerden 

de anlaĢılacağı gibi sodyum azit uygulaması fide boyunu artırmıĢtır (Çizelge 4.26).  

Fide boyu üzerine sodyum azitin uygulama süresinin etkisi kullanılan konsantrasyona 

göre farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle uygulama süresi × konsantrasyonun etkisi çok 

önemli (P<0.01) olmuĢtur (Çizelge 4.25).  En yüksek fide boyu 10 dakikalık ve 3 saatlik 

uygulama sürelerinde 1 mM‟lık konsantrasyonda; 1 ve 2 saatlik uygulamalarda 0.5 

mM‟lık konsantrasyonda uygulamasından elde edilmiĢtir. En düĢük fide boyu 10 

dakikalık ve 2 ve 3 saatlik uygulamalarda 0 mM‟lık konsantrasyonda ve 1 sattlik 

uygulamada 2 mM‟lık konsantrasyonda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.26). 

4) Optimum dozun (LD50) tespit edilmesi 

Kimyasal mutagenlerin optimum konsantrasyonunun ve uygulama süresinin 

belirlenmesinde LD50 (letal doz) kriteri esas alınmıĢtır. Tahıllarda LD50 değerinin 

belirlenmesinde M1 kuĢağında çimlenme oranı, çıkıĢ oranı ve fide boyu gibi 

karakterlerden yararlanılabilmektedir (Tosun 2015). Bu nedenle, burada söz konusu 

kerakterler yönünden LD50 değeri incelenmiĢ ve araĢtırmada uygulanan süre ve 

konsantrasyonların hiç birinde LD50 değeri oluĢmamıĢtır. Bu çalıĢmada farklı süre ve 

konsantrasyonlarda uygulanan sodyum azit çimlenme, çim ve fide ile ilgili bir çok 

karakteri olumsuz yönde etkilemiĢ, dolayısıyla kontrole göre azalmaya neden olmuĢtur. 

Ancak yine de araĢtırmada uygulanan süre ve konsantrasyonlarda LD50 değeri 

oluĢmamıĢtır. Normalde literatürlere göre önerilen konsantrasyon 1 mM, süre ise 2 saat 

olup, bu denemede bu konsantrasyonun hem altı hem de üstü alınmıĢ, ancak yinede 
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LD50 değeri oluĢmamıĢtır. Bu durumda, ileride yapılacak çalıĢmalarda daha yüksek 

konsantrasyonlar uygulanarak LD50 değerinin tespit edilmesi önerilebilir.  

4.2.2. M2 KuĢağında Kurağa Toleranslı Genotiplerin Seçimi 

Mutasyonlar genellikle resesif oldukları için açılımlar bu kuĢakta ortaya çıkmakta, bu 

nedenle seleksiyona M2 kuĢağında baĢlanmıĢtır. Bu aĢamada, daha önce hasat edilen M2 

tohumları -10 bar‟lık PEG 6000 ortamında çimlendirmeye alınmıĢ böylece erken 

dönemde (çimlenme dönemi) kurağa toleranslılık yönünden test edilmiĢ ve dolayısıyla 

seleksiyon yapılmıĢtır. Bu amaçla hem EMS hem de sodyum azit uygulamalarından 

elde edilmiĢ 20.000‟er adet M2 tohumları kullanılmıĢtır. Tohumlar test ortamında 15 

gün süre ile bekletilmiĢ, bu sürenin sonunda en az 5 mm kök ve sürgün oluĢturanlar 

seçilmiĢtir (ġekil 4.35). Çimlenen tohum sayısı EMS popülasyonunda 52 adet, sodyum 

azit popülasyonunda ise 710 adet olmuĢtur. Çimlenen tohumlar önce içerisinde toprak 

bulunan plastik viyollere aktarılmıĢ ve bu ortamda 1 ay süre ile tutulmuĢlardır. Bu 

sürenin ardından bitkiler tarlaya ĢaĢırtılmıĢ ve her bitkiden M3 tohumları  ayrı ayrı hasat 

edilmiĢ ve depolanmıĢtır (ġekil 4.36). 
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(a) (b)   

ġekil 4.35. M2 tohumlarında çimlenme döneminde kurağa toleranslı genotiplerin 

seleksiyonu. 
(a) EMS uygulanmıĢ tohumnların PEG 6000 ortamında 15. günde çimlenme durumu. (b)  Sodyum azit 

uygulanmıĢ tohumnların PEG 6000 ortamında 15. günde çimlenme durumu. 

  
(a) (b) 

ġekil 4.36. M2 tohumlarında çimlenme döneminde kurağa toleranslı genotiplerin 

seleksiyon sonrasında yapılan iĢlemler. 
(a) EMS ve sodyum azit uygulanmıĢ tohumnların PEG 6000 ortamında çimlenen tohumların viyollere 

ekimi. (b) Viyollerde geliĢen fidelerin tarlaya ĢaĢırtılması. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

5.1. TartıĢma 

Bitkilerde mutasyon ıslahı ile biyotik ve abiyotik stres faktörlerine dayanıklı veya 

toleranslı çeĢitler geliĢtirilebilmektedir. Mutasyon, canlının genetik yapısında meydana 

gelen kalıcı değiĢiklikler olup hem üreme hücrelerinde hem de somatik hücrelerde 

meydana gelebilir. Bitkilerde çeĢitli mutagenlerle somatik mutasyonların teĢvik edildiği 

ve istenilen özelliklerin sağlandığı birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Griffiths 1996; Franks et 

al. 2002; Collet et al. 2005). Ġstenilen özellikteki mutasyonların kendiliğinden meydana 

gelme sıklığı çok düĢüktür. Bu nedenle, birçok ıslah çalıĢmasında mutasyon sıklığını 

artırmak amacıyla fiziksel veya kimyasal mutagenler kullanılmıĢtır (Ahloowalia and 

Maluszynski 2001; Atak et al. 2004; Hewawasam et al. 2004). Son yıllarda in vitro 

mutagenesis olarak adlandırılan, mutagenik uygulamaların in vitro tekniklerle 

kombinasyonunu kapsayan çalıĢmalar yapılmaya baĢlanmıĢtır (Tosun 2015). 

Bu araĢtırmadan elde edilen verilere göre olgun embriyo kültürüne EMS‟nin farklı süre 

ve konsantrasyonlarda uygulanması bir çok karakteri olumlu yönde etkilemiĢtir. Etil 

metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu arttıkça genel olarak kallus oluĢum 

oranı azalmıĢ, ancak rejenerasyon etkinliği ve bitki sayısı bakımından uygulama 

süresine göre ortalamalar dikkate alındığında, en yüksek rejeneraston etkinliği ve bitki 

sayısı 6 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, 4 saatlik uygulaması ise son sırada yer 

almıĢtır. Diğer taraftan, ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre değerlendirme 

yapıldığında, rejenerasyon etkinliğinin ve bitki sayısının sırasıyla %0.4 ve %0.3‟lük 

konsantrasyonlarda elde edildiği ve yine kontrol uygulamasının her iki karakter 

bakımında son sırada yer aldığı görülmüĢtür. 

EMS, rastgele bölgelerde (Sung 1976) yüksek sıklıkta mutasyonlara (Schy and Plewa 

1989) sebep olduğu ve bunlar içerisinde kromozomal anormalliklerin sıklığı düĢük 

olduğu için tercih edilen mutagenlerden biridir. Etil metansülfonat özellikle kallus gibi 



202 

 

hızlı bir Ģekilde bölünen ve çoğalan hücrelere uygulandığında etkili olmakta, çünkü bu 

sırada hücreler DNA‟larını replike etmekle uğraĢtıklarından mutasyonların hatalı 

onarılma ihtimali çok yüksektir (Kilbey and Hunter 1983). EMS genellikle GC ↔ AT 

geçiĢ tipi mutasyonları uyarmaktadır (Kenganal et al. 2008).  

Kültür bitkilerinde; özellikle dar genetik tabanlı bitkilerde ıslahçılar için etkili bir 

araçtır. Mutagenesis basit, ucuz, tüm bitkilere uygulanabilir ve küçük ya da büyük 

ölçekte kullanılabilir olması nedeniyle son yıllarda popüler olmaya baĢlamıĢtır (Luan et 

al. 2007). Aslında doku kültürünün kendisi varyasyona sebep olmakta, ancak çeĢitli 

fiziksel veya kimyasal mutagenlerin uygulanmasıyla varyasyonu artırmak arzu 

edilebilir.  

Gerek bu çalıĢmadan, gerekse daha önce yapılan diğer çalıĢmalardan elde edilen 

sonuçlara göre, etil metansülfonatın farklı süre ve konsantrasyonlarda uygulanması bir 

çok karakteri olumlu yönde etkilemiĢtir. Van et al. (2008) tarafından soyada yapılan bir 

çalıĢmada olgunlaĢmamıĢ embriyolara farklı konsantrasyonlarda (0.0, 0.2, 0.4 ve 0.8 

mM) EMS uygulanmıĢ ve bitkiler rejenere edilmeye çalıĢılmıĢtır. AraĢtırıcılar, EMS‟nin 

tüm konsantrasyonlarında embriyo oluĢumu ve rejerasyonun kontrole göre daha yüksek 

olduğunu belirlemiĢlerdir. Aynı Ģekilde Sharma et al. (2013), Citrus jambhiri‟de farklı 

konsantrasyonlarda gama ıĢını uygulanmıĢ tohumlardan elde ettikleri eksplantlara in 

vitro ortamda etil metansülfonat (EMS; 0.2, 0.3 ve 0.4%) ve metil metansülfonatın 

(MMS; 0.05, 0.1 ve 0.2%) farklı konsantrasyonlarını uygulandıktan sonra tohumları 

mutagensiz MS besi ortamında çimlendirmiĢlerdir. Fideler bu ortamda 45 gün süreyle 

geliĢmeye bırakılmıĢ ve daha sonra epikotiller alınmıĢtır. Bu epikotiller, içerisinde EMS 

ve MMS‟nin daha önce belirtilen konsantrasyonlarını içeren rejenerasyon ortamında 

(MS + 0.5 mg/L BAP) 24°C‟ de 4 saat süre ile bekletilmiĢlerdir. AraĢtırıcılar 

rejenerasyonun, EMS‟nin tüm konsantrasyonlarında kontrole göre daha yüksek 

olduğunu ve regenerasyon potansiyeline göre hem EMS hem de MMS için en uygun 

konsantrasyonun %0.2 olduğunu belirlemiĢlerdir.  
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Pius et al. (1994) EMS‟nin bir çok stres faktöründen biri olduğunu ve in vitro ortamda 

bitki rejenerasyonu üzerine uyarıcı etkiye sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. Touraev et al. 

(1997) mikrospor kültüründe stres uygulamasının embriyogenesisin baĢlamasını 

uyardığını kaydetmiĢlerdir. Aynı Ģekilde Gaj (2002), EMS‟nin benzer stres koĢullarını 

uyarabileceğini ifade etmiĢtir. Bu nedenle, somatik embriyogenesiste EMS uygulaması 

kontrolden daha etkili olabilir.  

Olgun embriyo kültürüne sodyum azitin (NaN3) farklı süre ve konsantrasyonlarının 

etkileri bakımından bu araĢtırmadan elde edilen verilere göre, sodyum azit uygulaması 

kallus oluĢumunu, rejenerasyon etkinliğini ve bitki sayısını azaltmıĢ, bu etki özellikle 

yüksek konsantrasyonlarda ve uzun uygulama sürelerinde daha belirgin olmuĢtur. 

Mutasyonların uyarılmasında en kritik faktör mutagenin konsantrasyonudur. Genel bir 

kural olarak, belli bir konsantrasyona kadar mutagenin konsantrasyonu arttıkça, 

normalde daha fazla mutasyon oluĢmakta, ancak yüksek konsantrasyonlar aynı zamanda 

daha fazla fide hasarına ve ölüme neden olmaktadırlar (Jenks et al. 2007). Yüksek 

konsantrasyonlarda ortaya çıkan azalma, hücresel düzeyde gerçekleĢen fizyolojik veya 

fiziksel düzensizliklerden kaynaklanmıĢ olabilir. Wi et al. (2007), radyasyonun düĢük 

dozunda uygulanmasının, bitki hücrelerinde hormonal sinyal ağını değiĢtirerek veya 

hücrenin antioksidatif kapasitesini artırarak büyümeyi uyarabileceğini kaydetmiĢlerdir. 

Büyümenin engellenmesine sebep olan yüksek konsantrasyon uygulaması, somatik 

hücre bölünmesi sırasında hücre döngüsünü G2-M  fazında bekletebilir ve/veya tüm 

genomda çeĢitli hasarlara sebep olabilir. İn vitro mutagen uygulamasının etkisi tohuma 

uygulamadan daha etkili olmuĢtur. Nitekim, Grant and Salamone (1994), sodyum azitin 

bitkiler ve hayvanlar için yüksek derecede mutagenik bir kimyasal olduğunu ve mutant 

kallus oluĢumu bakımından kallusa uygulamanın tohuma uygulamadan daha iyi 

olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Stevia rebaudiana bitkisinde sodyum azit ve kolçisinin tohum çimlenmesi ve kallus 

oluĢumu üzerine etkilerini belirlemek amacıyla yapılan bir denemede (Pande and 

Khetmalas 2012), tohum ve yaprak eksplantları sodyum azitin ve kolĢisinin farklı 
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konsantrasyonlarına (%0-0.25) 12 ve 24 saat süreyle maruz bırakılmıĢlardır. ÇalıĢmada 

mutagenlerin konsantrasyonları artıkça ve uygulama süresi uzadıkça kallus oluĢumunun 

geciktiği tespit edilmiĢtir. Sodyum azitin kültür ortamındaki meristematik hücreler 

üzerine görülebilen etkisi kallus oluĢumunu veya çoğalmasını engellemektir. Bu durum, 

hücre döngüsünün S fazında genom ayrılması ve çoğalmasını engelleme etkisininden 

kaynaklanabilir. Ayrıca, uyarılmıĢ bazı mutant biyokimyasallar elektron zinciri gibi 

solunum zincirlerinin engellenmesine sebep olabilirler (Johnsen et al. 2002).  

Kallusa etil metansülfonat farklı sürelerde uygulandığında, ortalamalar esas alınarak en 

yüksek rejenerasyon etkinliği ve bitki sayısı 6 saatlik uygulamadan, en düĢük ise 4 

saatlik uygulamadan elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, ortalamalar esas alınarak 

konsantrasyonlara göre değerlendirme yapıldığında, en yüksek rejenerasyon etkinliği ve 

bitki sayısı kontrol grubunda en düĢük ise 80 mM‟lık konsantrasyonda oluĢtuğu 

görülmüĢtür. Bu araĢtırmada rejenerasyon etkinliği ve bitki sayısı üzerine mutagenin 

uygulama süresi ve konsantrasyonu çok önemli derecede etki oluĢturmuĢtur. 

Yapılan literatür tarama çalıĢmalarında, EMS ve sodyum azit mutagenlerinin buğdayda 

kallusa uygulandığı herhangi bir makaleye rastlanmamıĢtır. Dolayısıyla bu araĢtırma bu 

konuda ilk çalıĢma olarak düĢünülebilir. 

Büyüme ve çoğalmanın %50 oranında azalması (LD50) uygun mutagen 

konsantrasyonunun belirlenmesinde önemli bir ölçüt olup, uygulamanın konsantrasyonu 

ve süresi değiĢtirilerek bu konsantrasyon ayarlanabilir (Predieri 2001; Kodym and Afza 

2003). Hofmann et al. (2004) soya süspansiyon kültüründe yaĢama oranının EMS‟nin 

konsantrasyonuna göre değiĢtiğini ve bu oranın 1 mM‟lık EMS‟de %74 iken, 30 

mM‟lık EMS‟de %43 olduğunu kaydetmiĢlerdir.  

Fasulyede EMS ve N-nitröz-N‟-etil üre (ENU) mutagenlerinin kallus geliĢimi üzerine 

etkilerini araĢtırmak amacıyla yapılan bir çalıĢmada (Svetleva and Crino, 2005) 7 

günlük steril bitkilerden elde edilen yaprak petiol eksplantlarından geliĢen kalluslar 

kullanılmıĢtır. Her iki mutagen eksplantlara 2.5×10
-2

 ve 6.2×10
-3

 M konsantrasyonlarda 
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15, 30, 60 ve 90 dakika süreyle uygulanmıĢtır. Uygulama süresi kallus geliĢimini 

etkilemiĢ ve her iki mutangen için 30 dakikalık uygulamanın yapıldığı ortamda geliĢen 

kalluslar en yüksek ağırlıkta olmuĢtur. Buna karĢın, 90 dakikalık uygulama kalluslarının 

kahverengileĢmesine ve geliĢmenin engellenmesine sebep olmuĢtur. AraĢtırıcılar, genel 

olarak ENU‟nun EMS‟den daha güçlü etki oluĢturduğunu ve kallus geliĢimi üzerine alt 

kültür sayısının mutagenik uygulamadan daha yüksek etkiye sahip olduğunu 

kaydetmiĢlerdir. 

Bu araĢtırmada kallusa sodyum azitin uygulama süresi rejenerasyon etkinliğini ve 

rejenere bitki sayısını çok önemli derecede etkilemiĢ, en yüksek rejenerasyon etkinliği 

ve rejenere bitki sayısı 1 saatlik uygulamadan elde edilmiĢtir. Sodyum azitin uygulama 

süresi uzadıkça ve konsantrasyonu arttıkça her iki karakterde düĢüĢler ortaya çıkmıĢ ve 

4 saatlik uygulamada tüm konsantrasyonlarda herhangi bir rejenerasyon 

gerçekleĢmemiĢtir.  

Mutasyon ıslahında genellikle konsantrasyon ve konsantrasyon oranı arttıkça mutasyon 

sıklığının arttığı kabul edilmektedir. Bununla birlikte, iĢlem uygulanmıĢ dokuların 

canlılığı ve böyle dokuların rejenere bitki oluĢturma kapasiteleri konsantrasyon ve 

konsantrasyon oranı arttıkça azalmakta, bu durumda arzu edilen mutasyonlar 

istenmeyen mutasyonları beraberinde getirme riski bulunmaktadır (Bhagwat and 

Duncan 1998). 

Sodyum azitin kültür ortamındaki meristematik hücreler üzerine görülebilen etkisi 

kallus oluĢumunu veya çoğalmasını engellemektir. Bu durum, hücre döngüsünün  S 

fazında DNA replikasyonunu engelleme etkisininden kaynaklanabilir. Ayrıca, uyarılmıĢ 

bazı mutant biyokimyasallar elektron zinciri gibi solunum zincirlerinin engellenmesine 

sebep olabilirler (Johnsen et al. 2002). 

Kallus aĢamasındaki hücreler dıĢ koĢullara aĢırı derecede duyarlı olup, hücrede 

mutasyon oluĢturan azidoalanin olarak adlandırılan mutagenik etmen üretirler. Bu 

kimyasal mutagen bitki hücrelerinde son derece mutagenik etmen olan amino asit 
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anoloğu L-azidoalanine (N3-CH2-CH(NH)2-COOH) metabolize edilir. Bunun 

oluĢumunun O-asetilserin sülfihidrilaz enzimine bağlı olduğu belirlenmiĢtir (La and 

Mongold 1987). Buradan, sodyum azitin mutagenitesinin bir çok fiziksel ve fizyolojik 

parametreye bağlı olduğu sonucuna varılabilir. Bu nedenle, söz konusu mutagen 

tarafından üretilen mutagenite değiĢkendir. Sodyum azitin mutagenik etkisinin azit 

bileĢiğinin organik metabolitini üretmesiyle ortaya çıktığı kabul edilmektedir (Owais 

and Kleinhofs 1988). 

Stevia rebaudiana bitkisinde yapılan bir çalıĢmada (Pande and Khetmalas 2012) 

sodyum azit ve kolçisin uygulamasının tohum çimlenmesi ve kallus oluĢumu üzerine 

etkileri incelenmiĢtir. Eksplant olarak kullanılan tohumlar ve yaprak parçaları sodyum 

azit ve kolçisinin değiĢen konsantrasyonlarına (%0-0.250) oda sıcaklığında 12 ve 24 

saat süreyle maruz bırakılmıĢlardır. Mutagenlerin konsantrasyonu arttıkça çimlenme 

oranı azalmıĢtır. Ayrıca, yaprak eksplantlarının; her iki mutagene maruz bırakılma 

süresi kallus oluĢumunu ve geliĢimini etkilemiĢtir. AraĢtırıcılar, mutagenlerin 

konsantrasyonu arttıkça kallus oluĢumunun geciktiğini bildirmiĢlerdir. 

Pamukta somatik embriyoların çimlenmesi ve somatik embriyo kökenli bitkiciklerin 

canlılık oranı üzerine sodyum azitin farklı konsantrasyonlarının etkilerini araĢtıran 

Ganesan and Jayabalan (2004) sodyum azitin iĢlem uygulanmıĢ somatik embriyoların 

kök sayısını (5.5 adet) ve kök uzunluğunu (39.5 cm) kontrole (sırasıyla 1.2 adet ve 4.2 

cm) göre önemli ölçüde artığını belirlemiĢlerdir. Yine 10 mM sodyum azit uygulanmıĢ 

olgun somatik  embriyolarda çimlenme oranının %44.6‟dan %50.9‟a yükseldiği 

bildirilmiĢtir.  

EMS‟nin uygulama süresinin çimlenme hızı, çimlenme gücü, çimlenme oranı ve 

çimlenme oranı indeksi üzerine etkisi önemsiz iken, çimlenme ile ilgili diğer karakterler 

üzerine etkisi çok önemli olmuĢtur. Buna karĢın, çimlenme ile ilgili tüm karakterler 

üzerine konsantrasyonun etkisi önemsiz olmuĢtur. EMS 6 saatlik süreyle 

uygulandığında, çimlenme hızı, çimlenme gücü ve çimlenme oranı kontrole ve diğer 

uygulama sürelerine göre küçük bir artıĢa neden olmuĢtur. Diğer taraftan EMS‟nin hem 
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tüm konsantrasyonları çimlenme hızı, çimlenme gücü, çimlenme oranı, çimlenme hızı 

katsayısı, çimlenme hızı indeksi ve çimlenme gücü indeksi ile ilgili karakterlerde 

azalmaya, ortalama çimlenme zamanının ise uzamasına sebep olmuĢtur. 

EMS‟nin tohuma uygulama süresi uzadıkça çimle ilgili karakterlerde genel olarak bir 

düĢüĢe sebep olduğu görülmekle birlikte, sürgün uzunluğu, koleoptil uzunluğu ve çim 

uzunluğunun 3 saatlik uygulama süresinde kök yaĢ ağırlığının, kök kuru ağırlığının ve 

sürgün kuru ağırlığının 6 saatlik uygulama süresinde kontrole göre daha yüksek olduğu 

tespit edilmiĢtir. Diğer taraftan, konsantrasyonların ortalamalarına göre değerlendirme 

yapıldığında; kök sayısı ve kök uzunluğunun %0.1, %0.2 ve %0.3‟lük 

konsantrasyonlarda; koleoptil uzunluğunun ve çim uzunluğunun %0.2‟lik 

konsantrasyonda; kök yaĢ ağırlığı, kök kuru ağırlığı ve sürgün kuru ağırlığının %0.3‟lük 

konsantrasyonda kontrole göre daha fazla olduğu görülmüĢtür.  

Jatropha curcas‟ta yapılan bir çalıĢmada Dhakshanamoorthy et al. (2010) kuru 

tohumlara gama ıĢınları ve EMS (%1, 2, 3, 4) uygulanmıĢ ve çimlenme oranı, kök 

uzunluğu, sürgün uzunluğu, fide boyu, bitki boyu ve diğer bazı karakterler yönünden 

değerlendirmeler yapılmıĢtır. AraĢtırıcı, EMS‟nin %1‟lik konsantrasyonunun 

tohumların çimlenme oranını artırdığını, buna karĢın %4‟lük konsantrasyonunun 

azaltığını bildirmiĢ ve ayrıca yüksek konsantrasyonun (%4) incelenen tüm karakterler 

için engelleyici etki gösterdiğini kaydetmiĢtir. 

EMS‟nin hem uygulama süresi hem de konsantrasyonunun incelenen fide 

karakterlerinden hemen tamamı (kök uzunluğu için önemli) üzerine etkisi çok önemli 

olmuĢtur. Uygulama süresinin uzaması genel olarak çıkıĢ oranının azalmasına neden 

olmuĢtur. Ġlk yaprak uzunluğu, kök uzunluğu ve fide boyu (9 saat hariç) tüm uygulama 

sürelerinde kontrole göre daha yüksek olmuĢtur. Konsantrasyonlara göre 

değerlendirildiğinde, uygulanan konsantrasyon arttıkça çıkıĢ oranının azaldığı 

görülmüĢtür. Buna karĢın ilk yaprak uzunluğu, koleoptil uzunluğu, sürgün uzunluğu ve 

fide boyu EMS‟nin tüm konsantrasyonlarında kontrole göre daha yüksek olmuĢtur.  
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Bu çalıĢmada farklı süre ve konsantrasyonlarda uygulanan EMS bir çok karakteri 

olumlu yönde etkilemiĢ, dolayısıyla kontrole göre artıĢa neden olmuĢtur. Bu nedenle 

araĢtırmada uygulanan süre ve konsantrasyonlara göre LD50 değeri belirlenememiĢtir. 

Normalde literatürlere göre önerilen konsantrasyon %0.3, süre ise 6 saat olup, bu 

denemede bu konsantrasyonun hem altı hem de üstü alınmıĢ, ancak yinede LD50 değeri 

oluĢmamıĢtır. Bu durumda ileride yapılacak çalıĢmalarda daha yüksek konsantrasyonlar 

uygulanarak LD50 değerinin tespit edilmesi önerilebilir.  

Sakin (1998) tarafından makarnalık buğday (Triticum durum Desf.) Gediz-75 ve Sofu 

çeĢitlerinde yapılan bir çalıĢmada gama ıĢını ve EMS‟nin M1 ve M2 bitkileri üzerindeki 

etkileri belirlenmiĢtir. AraĢtırıcı, EMS‟yi %0,1, %0,2, %0,3 ve %0,4‟lük 

konsantrasyonlar halinde uygulamıĢtır. AraĢtırmda sonuçlarına göre; iki makarnalık 

buğday çeĢidinde , M1 ve M2 bitkilerinde incelenen karakterler üzerinde mutagenlerin 

farklı etkiler meydana getirdiği ve bu etkilerin çeĢitlere göre değiĢtiği belirlenmiĢtir. 

AraĢtırıcı, gama ıĢını ve EMS uygulamasının, M1 bitkilerinde incelenen özellikler 

üzerinde olumsuz etkiler meydana getirdiğini ve bu etkilerin, konsantrasyon arttıkça 

daha da belirgin bir Ģekilde ortaya çıktığını kaydetmiĢtir. AraĢtırıcı, en uygun EMS 

konsantrasyonunun Gediz-75 için %0.4, Sofu çeĢidi için ise %0.3 olduğunu 

belirlemiĢtir. 

Buğdayda tohum çimlenmesi ve çimlenme ile ilgili bazı karakterler üzerine EMS 

uygulamasının etkisini belirlemek amacıyla Bahar and Akkaya (2009) tarafından 

yapılan bir denemede 3 farklı EMS (0.1, 0.2, ve %0.3) konsantrasyonu uygulanmıĢtır. 

Bu uygulamaların tohum çimlenmesi, koleoptil oluĢumu, ilk yaprak oluĢumu, kök 

uzunluğu, koleoptil uzunluğu, fide boyu, fide büyüme oranı, ilk yaprak uzunluğu, kök 

ve sürgün yaĢ ve kuru ağırlıkları üzerine olan etkileri incelenmiĢtir. AraĢtırıcılar, EMS 

uygulamasının, değerlendirilen tüm karakterler üzerine etkili olduğunu ve EMS 

konsantrasyonları arasındaki farklılığın istatistiksel olarak önemli olduğunu 

kaydetmiĢlerdir. Denemede, EMS‟nin konsantrasyonu arttıkça incelenen tüm 

özelliklerin azaldığı tespit edilmiĢtir. 
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Çeltik (Oryza sativa L.) tohumlarına EMS‟nin %0.25, %0.50, %0.75, %1.00, %1.25, 

%1.50 ve %2.00‟lik konsantrasyonlarının uygulandığı bir çalıĢmada, EMS 

uygulamasının tohum çimlenmesini, fide boyunu, kök uzunluğunu ve tarla koĢullarında 

çıkıĢı kontrole göre azalttığı tespit  edilmiĢtir (Talebi et al. 2012). AraĢtırıcılar M1 

kuĢağında farklı fiziksel ve kimyasal mutagenlerin etkilerini belirlemek için fide 

boyunun iyi bir ölçüt olarak kullanılabileceğini ve fide boyu ile fiziksel veya kimyasal 

mutagenin konsantrasyonu arasında doğrusal bir iliĢki bulunduğunu bildirmiĢlerdir. 

Ayrıca, denemede kimyasal mutagenin konsantrasyonu arttıkça kök uzunluğunun 

azaldığı belirlenmiĢtir. 

Bu araĢtırmada elde edilen bulgulara benzer olarak kaba limonda birincil kök uzunluğu 

kontrolde 5.8 cm iken, EMS‟nin %0.2, %0.3, ve %0.4‟lük konsantrasyonlarında 

sırasıyla 6.3, 6.1 ve 5.9 cm olmuĢtur. Yine, düĢük konsantrasyonlarda EMS‟nin uyarıcı 

etkisi kök, sürgün ve fide uzunluğunda da gözlenmiĢtir. EMS‟nin bu uyarıcı etkisinin, 

oksin gibi büyüme hormonunun aktivasyonunu artırarak hücrelerin bölünme hızını 

artırmasına bağlı olabileceği ifade edilmiĢtir (Zaka et al. 2004). Benzer bulgular muzda 

da elde edilmiĢtir (Omar et al. 1989). EMS ve MMS gibi kimyasal mutagenler 

uygulandığında çimlenme oranındaki aĢamalı azalma fide büyümesinde de tespit 

edilmiĢtir (Sharma et al. 2013). 

Tohumlara uygulanan sodyum azitin hem uygulama süresi hem de konsantrasyonu 

çimlenme oranı dıĢındaki çimlenme ile ilgili tüm karakterleri çok önemli derecede 

etkilemiĢtir. Uygulama süresi uzadıkça çimlenme hızı, çimlenme gücü, çimlenme oranı, 

çimlenme hızı katsayısı, çimlenme hızı indeksi ve çimlenme gücü indeksinin azaldığı, 

buna karĢın ortalama çimlenme zamanının uzadığı tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde, 

çimlenme ile ilgili karakterlerde olduğu gibi çimle ilgili karakterler de sodyum azitin 

hem uygulama süresinden hem de konsantrasyonundan çok önemli derecede 

etkilenmiĢtir. Genel olarak, uygulama süresi uzadıkça ve konsantrasyon arttıkça çimle 

ilgili karakterlerin tamamı azalmıĢtır. Fide ile ilgili karakterlerin tamamı sodyum azitin 

hem uygulama süresinden hem de konsantrasyonundan çok önemli derecede 

etkilenmiĢtir. Genel olarak, ilk yaprak uzunluğu,  koleoptil uzunluğu, sürgün uzunluğu 
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ve fide boyu 1 saatlik uygulama süresinde diğer sürelere göre daha yüksek, buna karĢın 

çimlenme oranı daha düĢük olmuĢtur. Konsantrasyon ortalamaları yönünden 

değerlendirildiğinde, 0.5, 1.0 ve 1.5 mM‟lık konsantrasyonların çıkıĢ oranı hariç diğer 

karakterlerde genel olarak artıĢa sebep oldukları belirlenmiĢtir. Buna karĢın, sodyum 

azitin hemen tüm konsantrasyonları çıkıĢ oranının düĢmesine neden olmuĢtur. 

Bu çalıĢmada farklı süre ve konsantrasyonlarda uygulanan sodyum azit çimlenme, çim 

ve fide ile ilgili bir çok karakteri olumsuz yönde etkilemiĢ, dolayısıyla kontrole göre 

azalmaya neden olmuĢtur. Ancak yine de araĢtırmada uygulanan süre ve 

konsantrasyonlarda LD50 değeri oluĢmamıĢtır. Normalde literatürlere göre önerilen 

konsantrasyon 1 mM, süre ise 2 saat olup, bu denemede bu konsantrasyonun hem altı 

hem de üstü alınmıĢ, ancak yinede LD50 değeri oluĢmamıĢtır. Bu durumda, ileride 

yapılacak çalıĢmalarda daha düĢük konsantrasyonlar uygulanarak LD50 değerinin tespit 

edilmesi önerilebilir.  

Sodyum azit kültür bitkilerinde en güçlü kimyasal mutagenlerden biridir. Mutagenisitesi 

azit bileĢiğinin organik metabolitinin üretimiyle gerçekleĢmektedir (Owais ve 

Kleinhofs, 1988, Khan et al., 2009). Sodyum azit, mutasyon oluĢturabilmek için 

hücrelerde mutagenik etmenin, muhtemelen azidoalanine metabolize edilmesi gerekir 

(Owais et al., 1983). Bu metabolitin arpada ve bakterilerde aminoasit analoğu 1-

azidoalanin (N3-CH2-CH(NH)2-COOH) olduğu belirlenmiĢtir. Bunun üretimi O-

asetilserin sülfihidrilaz enzimine bağlıdır. Bu enzim azido alanine veya 1-sisteini 

oluĢturmak için sırasıyla , azit (N3) veya süfitin (S2) O-asetilserin ile kondensasyonunu 

katalizlerler (Khan and Goyal 2009). 

Mutasyonların uyarılmasında en kritik faktör mutagenin konsantrasyonudur. Genel bir 

kural olarak, belli bir konsantrasyona kadar mutagenin konsantrasyonu arttıkça, 

normalde daha fazla mutasyon oluĢmakta, ancak yüksek konsantrasyonlar aynı zamanda 

daha fazla fide hasarına ve ölüme neden olmaktadırlar (Jenks et al. 2007). Yüksek 

konsantrasyonlarda ortaya çıkan azalma, hücresel düzeyde gerçekleĢen fizyolojik veya 

fiziksel düzensizliklerden kaynaklanmıĢ olabilir.  
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Mutagenik uygulamalar sonucunda ortaya çıkan tohum çimlenmesindeki azalma, tohum 

çimlenmesi için gerekli fizyolojik ve biyolojik süreçlerin (enzim aktivitesi de dahil) 

gecikmesine veya engellenmesine ve mitotik süreçlerin engellenmesine bağlı olabilir 

(Mensah et al. 2007). Sodyum azitin çimlenme üzerine engelleyici etkisi, oksidatif 

fosforilasyonu engelleyen sitokrom oksidazın güçlü inhibitörleri olan azit anyonlarından 

kaynaklanabilir (Kleinhofs and Sander 1975). Ayrıca bu, proton pompasının potansiyel 

inhibitörü olup, mitokondriyel zar potansiyelini değiĢtirir (Zhang 2000). Bu etkiler hep 

birlikte ATP‟nin biyosentezini engelleyebilirler, böylece elveriĢli ATP miktarı azalır ve 

bu durum çimlenme hızının yavaĢlamasına ve çimlenme oranının azalmasına sebep 

olabilir. Çünkü, tüm canlı hücreler biyolojik reaksyonları gerçekleĢtirebilmek için ATP 

molekülünden temin edilen enerjiye ihtiyaç duyarlar. DüĢük enerji düzeyinde hücre 

içerisinde biyolojik reaksiyonların hızı azalmaktadır (Khan and Goyal 2009). Kleinhofs 

et al. (1978b), yüksek konsantrasyonların genetik ve fizyolojik aktivitede düzensizliğe 

sebep olarak hücrelerin ölümüne neden olabileceklerini kaydetmiĢlerdir. Cheng and Gao 

(1988) arpa tohumlarına sodyum azit uygulamıĢlar ve çimlenme oranın önemli derecede 

azaldığının tespit etmiĢlerdir. 

Sadashiv et al. (2012), mutagenik uygulamalar sonrasında gerçekleĢen tohum 

çimlenmesindeki azalmaların; genetik, sitolojik ve metabolik süreçlerde ortaya çıkan 

değiĢikliklerin etkisine bağlı olabileceğini bildirmiĢtir. Tohum çimlenmesindeki düĢüĢ, 

temelde mutagenlerin tohumların metabolik aktivitelerine müdahale etmelerinden 

kaynaklanabilir (Sjodin 1962). Sinha and Godward (1972), tohum çimlenme oranında 

ve canlılıktaki azalmanın sebebinin fizyolojik düzeydeki bozukluklardan ve 

kromozomal hasarladan kaynaklanabileceğini ifade etmiĢlerdir. Çimlenme süresince 

görev alan enzimlerin oluĢumundaki düzensizlikler, özellikle kimyasal mutagenik 

uygulamaların sebep olduğu fizyolojik etkilerden biri olabilir (Kulkarni 2011).  

Mutagen uygulamalarından sonra tohumların çimlenme oranında gözlemlenen düĢüĢler 

nokta mutasyonlarına veya genetik materyaldeki diğer hasarlara bağlı olabilir. Böyle 

hasarlar solunum oranında ve enerji üretiminde azalmaya ve nihayetinde tohum 

çimlenmesinde düĢüĢe sebep olabilirler (Sadashiv et al. 2012). 



212 

 

De Micco et al. (2011) tohum çimlenmesindeki azalmanın mitotik döngüdeki ve 

hücrelerin metabolik yollarındaki anormalliklerle iliĢkili olduğunu bildirmiĢlerdir. Bitki 

canlılığındaki azalma ise sitogenetik hasara ve fizyolojik düzensizliklere atfedilmiĢtir 

(Sato and Gaul 1967). Yine, Srivastava et al. (2001) buğdayda fide canlılığındaki 

azalmanın, mutagenlerin hücrelerin faklı metabolik yollar üzerine olan engelleyici 

etkisinden kaynaklanabileceğini önermiĢlerdir. 

Sodyum azit uygulanmıĢ tohumlarda çimlenmedeki gecikmenin, enzim aktivitesini de  

kapsayan tohum çimlenmesi için gerekli fizyolojik ve biyolojik süreçlerin gecikmesine 

veya engellenmesine (Chrispeels and Varner 1967), hormonal dengesizliğe 

(Ananthaswamy et al. 1971) ve mitotik süreçlerin engellenmesine (Sato and Gaul 1967) 

bağlı olabileceği ifade edilmiĢtir. Azit iyonu hücrede enzimler ve DNA ile interaksiyon 

göstererek mutasyonun oluĢmasında önemli rol oynar.  

ĠĢlem uygulanmıĢ popülasyonlarda fide boyundaki azalma oksin düzeyindeki 

varyasyondan (Goud and Nayar 1968), birkaç enzimin spesifik aktivitesindeki 

değiĢimden (Cherry et al., 1962) ve tohumda veya fidede uyarılmıĢ fizyolojik hasardan 

(Ignacimuthu and Babu 1988) kaynaklanabilir. Sparrow and Evans (1961) fide 

geliĢimindeki azalmanın temel sebebinin kromozomal hasar ve hücre bölünmesinin 

engellenmesi olduğunu kaydetmiĢlerdir. Aynı Ģekilde Blixt (1969), fide geliĢiminin 

engellenmesinin biyokimysal süreçleri kontrol eden genlerde oluĢan büyük hasara veya 

akut kromozomal anormalliklerin ya da her ikisine bağlı olarak gerçekleĢebileceğini 

bildirmiĢtir. 

Bu araĢtırmada M2 kuĢağında erken dönemde (çimlenme de) kurağa toleranslı 

genotipleri belirlemek ve seleksiyon yapmak için polietilen glikol (PEG 6000) 

kullanılmıĢtır. PEG‟in moleküler ağırlığı ozmotik potansiyeli etkileyecek kadar küçük, 

ancak bitki tarafından absorbe edilemeyecek kadar büyüktür, bu nedenle bitki 

dokularına hızlı bir Ģekilde penatre etmesi beklenmez (Carpita et al. 1979). PEG ya bitki 

tarafından absorbe edilmeden ortamın su potansiyelini düĢürerek veya fitotoksik etki 

göstererek etkili olabilmektedir (Ebrahim et al. 2006; Rai et al. 2011).  
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Fidelerin erken geliĢim döneminde kurağa dayanıklılık yönünden yapılacak 

seleksiyonlarda kuraklığı uyarmak için PEG gibi kimyasallar ortamda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Lagerwerff et al. (1961) besin solüsyonu kültürünün ozmotik 

potansiyelini modifiye etmek için PEG‟in kullanılabileceğini ve böylece bitkilerde 

deneysel protokollere uygun nispeten kontrollü bir Ģekilde su eksikliğinin temin 

edilebileceğini bildirmiĢlerdir (Money 1989; Zhou 1997). 

AraĢtırma sonucunda PEG konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak çimlenme oranı 

uzalmıĢtır. AraĢtırmada elde edilen bulgulara benzer olarak (Hossein Pour vd. 2013) 

buğday bitkisinde yapmıĢ oldukları çalıĢmada PEG konsantrasyonundaki artıĢa bağlı 

olarak çimlenme oranının ve çimlerin geliĢiminin azaldığı tespit edilmiĢtir. Yine, Alam 

et al. (2002), çeltik bitkisinde yapmıĢ oldukları çalıĢmada PEG konsantrasyonundaki 

artıĢa bağlı olarak çimlenme oranı ve çimlerin geliĢiminin azaldığını belirlemiĢlerdir. 

Yoncada yapılan baĢka bir çalıĢmada (Zeid and Shedeed 2006) artan PEG 

konsantrasyonunun çimlenme oranında, hipokotil uzunluğunda, kök ve sürgün taze ve 

kuru ağırlığında azalmalara neden olduğu saptanmıĢtır.  

5.2. Sonuç ve Öneriler 

Bu araĢtırmadan elde edilen verilere göre olgun embriyo kültürüne etil metansülfonatın 

(EMS) farklı süre ve konsantrasyonlarda uygulanması bir çok karakteri olumlu yönde 

etkilemiĢtir. Etil metansülfonatın uygulama süresi ve konsantrasyonu arttıkça genel 

olarak kallus oluĢum oranı azalmıĢ, ancak rejenerasyon etkinliği ve bitki sayısı 

bakımından uygulama süresine göre ortalamalar dikkate alındığında, en yüksek 

rejeneraston etkinliği ve bitki sayısı 6 saatlik uygulamadan elde edilmiĢ, 4 saatlik 

uygulaması ise son sırada yer almıĢtır. Diğer taraftan, ortalamalar esas alınarak 

konsantrasyonlara göre değerlendirme yapıldığında, rejenerasyon etkinliğinin ve bitki 

sayısının sırasıyla %0.4 ve %0.3‟lük konsantrasyonlarda elde edildiği ve yine kontrol 

uygulamasının her iki karakter bakımından son sırada yer aldığı görülmüĢtür. LD50 

değeri hem rejenerasyon etkinliği hem de bitki sayısı için EMS‟nin %0.1‟lik 

konsantrasyonunun 8 saat süre ile uygulandığı muameleden elde edilmiĢtir. 
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Olgun embriyo kültürüne sodyum azitin (NaN3) farklı süre ve konsantrasyonlarının 

etkileri bakımından bu araĢtırmadan elde edilen verilere göre, sodyum azit uygulaması 

kallus oluĢumunu, rejenerasyon etkinliğini ve bitki sayısını azaltmıĢ, bu etki özellikle 

yüksek konsantrasyonlarda ve uzun uygulama sürelerinde daha belirgin olmuĢtur. LD50 

kriterine göre optimum konsantrasyonunun ve uygulama süresinin rejenerasyon 

etkinliği için 2 mM‟lık konsantrasyonun 3 saat süreyle uygulanmasından, bitki sayısı 

için ise 4 mM‟lık konsantrasyonun 1 saat süre ile uygulanmasından elde edilmiĢtir. 

Bu araĢtırmada rejenerasyon etkinliği ve bitki sayısı üzerine mutagenin uygulama süresi 

ve konsantrasyonu çok önemli derecede etki oluĢturmuĢtur. Kallusa etil metansülfonat 

farklı sürelerde uygulandığında, ortalamalar esas alınarak en yüksek rejenerasyon 

etkinliği ve bitki sayısı 6 saatlik uygulamadan, en düĢük ise 4 saatlik uygulamadan elde 

edilmiĢtir. Diğer taraftan, ortalamalar esas alınarak konsantrasyonlara göre 

değerlendirme yapıldığında, en yüksek rejenerasyon etkinliği ve bitki sayısı kontrol 

grubunda en düĢük ise 80 mM‟lık konsantrasyonda oluĢtuğu görülmüĢtür. Kallusa etil 

metansülfonatın uygulanması durumunda LD50 kriterine göre bitki sayısı esas 

alındığında optimum konsantrasyonun ve uygulama süresinin 50 mM‟lık 

konsantrasyonun 8 saat süre ile uygulanması olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bu araĢtırmada kallusa sodyum azitin uygulama süresi rejenerasyon etkinliğini ve 

rejenere bitki sayısını çok önemli derecede etkilemiĢ, en yüksek rejenerasyon etkinliği 

ve rejenere bitki sayısı 1 saatlik uygulamadan elde edilmiĢtir. Sodyum azitin uygulama 

süresi uzadıkça ve konsantrasyonu arttıkça her iki karakterde düĢüĢler ortaya çıkmıĢ ve 

4 saatlik uygulamada tüm konsantrasyonlarda herhangi bir rejenerasyon 

gerçekleĢmemiĢtir. Sodyum azitin kallusa uygulanması durumunda LD50 değerine göre 

optimum konsantrasyonun ve uygulama süresinin hem rejenerasyon etkinliği hem de 

bitki sayısı için 1 mM‟lık konsantrasyonunun 1 saat süre ile uygulandığı muamele 

olduğu belirlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmada farklı süre ve konsantrasyonlarda uygulanan EMS çimlenme, çim ve fide 

ile ilgili bir çok karakteri olumlu yönde etkilemiĢ, dolayısıyla kontrole göre artıĢa neden 
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olmuĢtur. Bu nedenle araĢtırmada uygulanan süre ve konsantrasyonlara göre LD50 

değeri belirlenememiĢtir. Buna göre ileride yapılacak çalıĢmalarda daha yüksek 

konsantrasyonlar uygulanarak LD50 değerinin tespit edilmesi önerilebilir.  

Farklı süre ve konsantrasyonlarda uygulanan sodyum azit çimlenme, çim ve fide ile 

ilgili bir çok karakteri olumsuz yönde etkilemiĢ, dolayısıyla kontrole göre azalmaya 

neden olmuĢtur. Ancak yine de araĢtırmada uygulanan süre ve konsantrasyonlarda LD50 

değeri oluĢmamıĢtır. Bu durumda, ileride yapılacak çalıĢmalarda daha düĢük 

konsantrasyonlar uygulanarak LD50 değerinin tespit edilmesi önerilebilir.  

M2 tohumları -10 bar‟lık PEG 6000 ortamında çimlendirmeye alınmıĢ, böylece erken 

dönemde (çimlenme dönemi) kurağa toleranslılık yönünden test edilmiĢ ve seleksiyon 

yapılmıĢtır. Çimlenen tohum sayısı sodyum azit popülasyonunda (710 adet), EMS 

popülasyonuna (52 adet) göre daha fazla olmuĢtur. 
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