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Makarnalık Buğdayda (Triticum durum Desf.) Farklı 2,4-D ve Picloram Dozlarının Kallus 
Oluşumuna Ve Kromozom Yapısına Etkisi 

 

ÖZET 

Bu çalışmada, Türkiye florasında genetik materyal olarak ve yetiştiricilik açısından önem 
taşıyan Çakmak-79 ve Kunduru-1149 (Triticum durum Desf.) makarnalık buğday çeşitleri ile 
2,4-D ve picloram bitki büyüme düzenleyicileri kullanılmıştır. Bu araştırma, Ankara 
Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü Biyoteknoloji Laboratuvarı’nda 
gerçekleştirilmiştir. Bu tezde, doku kültürü çalışmalarında yaygın olarak kullanılan sentetik 
oksinlerden 2,4-D’nin ve günümüzde kullanılmaya başlanılan picloramın kallus gelişimi 
üzerine olan etkisi karşılaştırmalı olarak incelenmiştir ve en yüksek kallus oluşumu 
değerlerini veren picloram ve 2,4-D dozları belirlenmiştir. Ayrıca her iki bitki büyüme 
düzenleyicisinin, kallus gelişiminde en etkili olarak belirlenen dozlarının, makarnalık buğday 
çeşitlerinde herhangi bir kromozomal bozukluğa neden olup olmadıkları sitolojik çalışmalarla 
saptanmıştır. Bu sayede bitki biyoteknolojisi alanında yapılan doku kültürü çalışmalarında en 
az zararlı etkiye sahip bitki büyüme düzenleyicisi kullanımı sağlanmaya çalışılmıştır. 

Kontrol olarak 0 dozunun değerlendirildiği çalışmada, her iki bitki büyüme düzenleyicisi için 
3, 6, 9, 12 mg/l olmak üzere, 5 farklı 2,4-D ve 5 farklı picloram’dan oluşan toplam 10 dozda 
yapılan incelemelerin sonunda; her iki çeşitte de en iyi kallus gelişimi 3 mg/l 2,4-D ve 3 mg/l 
picloram içeren ortamlardan elde edilmiştir. Daha sonra bu bitkilerden elde edilen kök 
uçlarından aceto-carmine ve feulgen boyalar kullanılarak yapılan sitogenetik çalışma 
sonucunda 3 mg/l 2,4-D ve 3 mg/ picloram içeren ortamlarda kültüre alınan Çakmak-79 ve 
Kunduru-1149 çeşitlerininin kromozomlarının morfolojik yapısında ve kromozom sayısında 
herhangi bir anormalliğe rastlanmamıştır. 
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The Effect Of Different 2,4-D and Picloram Doses On Callus Induction And  Chromosome 
Structure In Durum Wheat  (Triticum durum Desf.) 

 

ABSTRACT 

In this study, durum wheat varieties, Çakmak-79 and Kunduru-1149 (Triticum durum Desf.) 
are used as genetic material, which are important in terms of cultivation. This study has been 
carried out in University of Ankara, Faculty of Agriculture, Department of Field Crops and 
Biotechnology Laboratory. In this thesis, the effect of 2.4-D, as a synthetic auxin which is 
widely used in tissue culture studies, and picloram, which is beginning to be used nowadays 
on growing of callus, has been analysed comparatively and picloram and 2,4-D doses which 
provide the highest degrees on callus induction has been determined.  The best callus inducing 
doses of both plant growth regulators are also investigated in terms of their potential for 
creating chromosomal abnormalities by using cytological studies. The result of this study is 
intended to identify the least adverse effect-bearing plant growth regulator to be used in the 
field of plant biotechnology.  

In this study, hormone free media was used as the control and the callus induction responses 
of the studied varieties were compared with a total of 10 doses, comprising 5 different doses 
of both 2,4-D and picloram  at 3,6,9 and 12 mg/l. Best callus inductions were achieved when 
2,4-D and picloram were used at 3 mg/l concentrations separately. The root tips of the plants 
regenerated from the callus were stained with aceto-carmine and feulgen dyes and cytogenetic 
studies revealed that the best performing concentrations of both of these plant growth 
regulators did not cause any morphological or chromosomal abnormalities in Çakmak-79 and 
Kunduru-1149 varieties.  

 

2010, 93 Pages 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Triticum durum, Wheat, Callus Induction, 2.4-D, Picloram, Chromosome  

 



iii 
 

 

TEŞEKKÜR 

 

Yüksek lisans çalışmam boyunca bilgi ve deneyimlerinden faydalandığım, öneri ve yorumları 

ile çalışmamı düzenleyen, sistemli bir şekilde çalışmayı öğreten ve yol gösteren danışman 

hocam sayın Prof. Dr. Murat ÖZGEN’e çok teşekkür ederim. 

Çalışmamın çeşitli basamaklarında desteğini gördüğüm, hayat görüşü ile beni aydınlatan ve 

yaşamımda doğru kararlar almamda etkili olan Doç. Dr. Melahat AVCI BİRSİN’e; 

Yüksek lisansa başladığımdan beri yanımda ve bana her konuda destek olan, yardımını 

esirgemeyen çalışma arkadaşım ve dostum Ziraat Mühendisi İrem ALTUNGÖZ’e; 

Deneylerimin son aşamasında tanıştığım fakat çok fazla yardımını gördüğüm, bıkmadan beni 

dinleyen ve destek olan Fırat ALABAY’a; 

Çalışmalarım boyunca desteklerini ve arkadaşlıklarını esirgemeyen Dr. Ziraat Mühendisi Nur 

Koyuncu, Gıda Yüksek Mühendisi Burçak ÇABUK, Parisa ve Mahsa POURALI KAHRİZ ve 

Biyolog Gökben SOMUN’a  

çok teşekkür ederim. 

Uzakta olsalar da her zaman güvenleri, maddi ve manevi destekleri ile yanımda olan, her 

şeyimi borçlu olduğum sevgili annem Selma DOĞAN, babam Recep S. DOĞAN ve kardeşim 

Hande DOĞAN’a; Ankara’da geçirdiğim iki yıl boyunca beni yalnız bırakmayan hayatımı 

paylaştığım tüm arkadaşlarıma teşekkür ederim. 

  

EZGİ DOĞAN 

ANKARA, Haziran 2010 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

İÇİNDEKİLER 

 
ÖZET .....................................................................................................................................i 

ABSTRACT ......................................................................................................................... ii 

TEŞEKKÜR ....................................................................................................................... iii 

ŞEKİLLER DİZİNİ  ............................................................................................................ vi 

ÇİZELGELER DİZİNİ  ................................................................................................... viii 

SİMGELER DİZİNİ............................................................................................................. x 

 1.GİRİŞ ...................................................................................................................... 1 

 2. KAYNAK ÖZETLERİ........................................................................................ 22 

 3. MATERYAL ve YÖNTEM ................................................................................ 41 

 3.1 Materyal ............................................................................................................. 41 

 3.2 Yöntem ............................................................................................................... 42 

 3.2.1 In vitro yöntemler ........................................................................................... 42 

 3.2.1.1 Kullanılan ekipmanların sterilizasyonu ...................................................... 42 

 3.2.1.2 Steril distile su hazırlanması ....................................................................... 43 

 3.2.1.3 Stok 2,4 D ve picloram çözeltilerinin hazırlanması .................................... 43 

 3.2.1.4 Besin ortamlarının hazırlanması ................................................................. 44 

 3.2.1.5 Eksplantların yüzey sterilizasyonu ............................................................. 45 

 3.2.1.6 Kallus oluşumu aşaması .............................................................................. 46 

 3.2.1.7 Kallus gelişimi aşaması ................................................................................ 46 

 3.2.2 Sitolojik yöntem .............................................................................................. 48 

 3.2.2.1 Prefiksasyon aşaması ................................................................................... 48 

 3.2.2.2 Fiksasyon aşaması........................................................................................ 48 

 3.2.2.3 Hidroliz aşaması .......................................................................................... 49 

 3.2.2.4 Boyama aşaması........................................................................................... 49 

 3.2.2.5 Preparatların hazırlanması ve mikroskopta incelenmesi  .......................... 49 

 3.2.2.6 Sitolojik çalışmalarda kullanılan çözelti ve boyaların hazırlanması ......... 50 

 3.2.3 Verilerin elde edilmesi ve değerlendirilmesi .................................................. 52 



v 
 

 4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA ................................................... 53 

 4.1 Çakmak-79 Çeşidinin Farklı 2,4-D Dozlarında In vitro Parametrelere  

 Tepkisi ..................................................................................................................... 53 

 4.2 Çakmak-79 Çeşidinin Farklı Picloram Dozlarında In vitro Parametrelere 
 Tepkisi ..................................................................................................................... 59 

 4.3 Kunduru-1149 Çeşidinin Farklı 2,4-D Dozlarında In vitro Parametrelere 
 Tepkisi ..................................................................................................................... 64 

 4.4 Kunduru-1149 Çeşidinin Farklı Picloram Dozlarında In vitro Parametrelere 
 Tepkisi ..................................................................................................................... 69 

 4.5 Çakmak-79 ve Kunduru-1149 Çeşitlerinin Rejenerasyon Çalışmaları ........... 74 

 4.6 Çakmak-79 ve Kunduru-1149 Çeşitlerine Ait Sitogenetik Çalışmalar ........... 75 

 5. SONUÇ ................................................................................................................ 79 

 KAYNAKLAR ........................................................................................................ 83 

 ÖZGEÇMİŞ ............................................................................................................ 93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

ŞEKİLLER DİZİNİ 
 

Şekil 3.1 Tez çalışması boyunca gerçekleştirilen sterilizasyon, besin ortamı hazırlanması,  
embriyo çıkarılması, besin ortamına yerleştirilmesi ve kallus gelişimi aşamaları  ...... 47 

Şekil 3.2 Buğday kök ucu örneklerinden preparat hazırlanma aşamaları ............................... 52 

Şekil 4.1 Farklı 2,4-D dozları uygulanan Çakmak-79 çeşidinin dozlara bağlı kallus ağırlığı .. 56 

Şekil 4.2 Çakmak-79 çeşidinin 14 günün sonunda 0 mg/l 2,4-D (kontrol grubu) içeren 
 ortamdaki gelişimi ..................................................................................................... 56 
Şekil 4.3 Çakmak-79 çeşidine ait 14 günün sonunda 3 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 57 

Şekil 4.4 Çakmak-79 çeşidine ait 14 günün sonunda 6 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 57 

Şekil 4.5 Çakmak-79 çeşidine ait 14 günün sonunda 9 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 57 

Şekil 4.6 Çakmak-79 çeşidine ait 14 günün sonunda 12 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 58 

Şekil 4.7 Farklı picloram dozları uygulanan Çakmak-79 çeşidinin dozlara bağlı kallus 
 ağırlığı....................................................................................................................... 61 

Şekil 4.8 Çakmak-79 çeşidinin 14 günün sonunda 0 mg/l picloram (kontrol grubu) içeren 
 ortamdaki gelişimi ..................................................................................................... 61 

Şekil 4.9 Çakmak-79 çeşidine ait 14 günün sonunda 3 mg/l picloram içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 62 

Şekil 4.10 Çakmak-79 çeşidine ait 14 günün sonunda 6 mg/l picloram içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 62 

Şekil 4.11 Çakmak-79 çeşidine ait 14 günün sonunda 9 mg/l picloram içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 62 

Şekil 4.12 Çakmak-79 çeşidine ait 14 günün sonunda 12 mg/l picloram içeren ortamdaki 
 kallus gelişimi ........................................................................................................... 63 

Şekil 4.13 Farklı 2,4-D dozları uygulanan Kunduru-1149 çeşidinin dozlara bağlı kallus 
 ağırlığı....................................................................................................................... 66 

Şekil 4.14 Kunduru-1149 çeşidinin 14 günün sonunda 0 mg/l 2,4-D (kontrol grubu) içeren 
 ortamdaki gelişimi ..................................................................................................... 66 

Şekil 4.15 Kunduru-1149 çeşidine ait 14 günün sonunda 3 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 67  



vii 
 

Şekil 4.16 Kunduru-1149 çeşidine ait 14 günün sonunda 6 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 67 

Şekil 4.17 Kunduru-1149 çeşidine ait 14 günün sonunda 9 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 
 gelişimi ..................................................................................................................... 67 

Şekil 4.18 Kunduru-1149 çeşidine ait 14 günün sonunda 12 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki 
 kallus gelişimi ........................................................................................................... 68 

Şekil 4.19 Farklı picloram dozları uygulanan Kunduru-1149 çeşidinin dozlara bağlı kallus 
 ağırlığı....................................................................................................................... 71 

Şekil 4.20 Kunduru-1149 çeşidinin 14 günün sonunda 0 mg/l picloram (kontrol grubu) içeren 
 ortamdaki bitki gelişimi ............................................................................................. 71 

Şekil 4.21 Kunduru-1149 çeşidine ait 14 günün sonunda 3 mg/l picloram içeren ortamdaki 
 kallus gelişimi ........................................................................................................... 72 

Şekil 4.22 Kunduru-1149 çeşidine ait 14 günün sonunda 6 mg/l picloram içeren ortamdaki 
 kallus gelişimi ........................................................................................................... 72 

Şekil 4.23 Kunduru-1149 çeşidine ait 14 günün sonunda 9 mg/l picloram içeren ortamdaki 
 kallus gelişimi ........................................................................................................... 72 

Şekil 4.24 Kunduru-1149 çeşidine ait 14 günün sonunda 12 mg/l picloram içeren ortamdaki 
 kallus gelişimi ........................................................................................................... 73 

Şekil 4.25 1 ay sonunda rejenere olan bitkicikler; 3 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki Çakmak-79 
 (a),  3 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki Kunduru-1149 (b),  3 mg/l picloram 
  içeren  ortamdaki  Çakmak-79 (c), 3 mg/l picloram içeren ortamdaki  
 Kunduru-1149 (d)  .................................................................................................... 75 

Şekil 4.26 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda kültüre alınan Çakmak-79 (2n=28) .......................... 76 

Şekil 4.27 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda kültüre alınan Kunduru-1149 (2n=28) ..................... 76 

Şekil 4.28 3 mg/l picloram içeren ortamda kültüre alınan Çakmak-79 (2n=28) ..................... 77 

Şekil 4.29 3 mg/l picloram içeren ortamda kültüre alınan Kunduru-1149 (2n=28) ................. 77 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

ÇİZELGELER DİZİNİ 
 

Çizelge 1.1 Yıllara göre ülkemiz buğday üretimi .................................................................... 4 

Çizelge 4.1 Çakmak-79 çeşidinin farklı 2,4-D dozlarında kallus gelişim oranına ilişkin 
 varyans analizi sonuçları ........................................................................................... 53 

Çizelge 4.2 Çakmak-79 çeşidinin farklı 2,4-D dozlarında kallus ağırlığına ilişkin 
 varyans analizi sonuçları ........................................................................................... 54 

Çizelge 4.3 Çakmak-79 çeşidine uygulanan farklı 2,4-D dozları sonucunda elde edilen kallus  
 ağırlıklarına ilişkin LSD analizi sonuçları ................................................................. 55 

Çizelge 4.4 Çakmak-79 çeşidine farklı 2,4-D dozları uygulanması sonucu elde edilen kallus  
  ağırlıklarına ilişkin AÖF testi sonuçları ..................................................................... 55 

Çizelge 4.5 Çakmak-79 çeşidinin farklı picloram dozlarında kallus gelişim oranına ilişkin 
 varyans analizi sonuçları ........................................................................................... 56 

Çizelge 4.6 Çakmak-79 çeşidinin farklı picloram dozlarında kallus ağırlığına ilişkin 
 varyans analizi sonuçları ........................................................................................... 59 

Çizelge 4.7 Çakmak-79 çeşidine uygulanan farklı picloram dozları sonucunda elde edilen 
 kallus ağırlıklarına ilişkin LSD analizi sonuçları........................................................ 60 

Çizelge 4.8 Çakmak-79 çeşidine farklı picloram dozları uygulanması sonucu elde edilen 
 kallus ağırlıklarına ilişkin AÖF testi sonuçları ........................................................... 60 

Çizelge 4.9 Kunduru-1149 çeşidinin farklı 2,4-D dozlarında kallus gelişim oranına ilişkin 
 varyans analizi sonuçları ........................................................................................... 64 

Çizelge 4.10 Kunduru-1149 çeşidinin farklı 2,4-D dozlarında kallus ağırlığına ilişkin 
 varyans analizi sonuçları ........................................................................................... 64 

Çizelge 4.11 Kunduru-1149 çeşidine uygulanan farklı 2,4-D dozları sonucunda elde edilen 
 kallus ağırlıklarına ilişkin LSD analizi sonuçları........................................................ 65 

Çizelge 4.12 Kunduru-1149 çeşidine farklı 2,4-D dozları uygulanması sonucu elde edilen 
 kallus ağırlıklarına ilişkin AÖF testi sonuçları ........................................................... 65 

Çizelge 4.13 Kunduru-1149 çeşidinin farklı picloram dozlarında kallus gelişim oranına ilişkin 
 varyans analizi sonuçları ........................................................................................... 69 

Çizelge 4.14 Kunduru-1149 çeşidinin farklı picloram dozlarında kallus ağırlığına ilişkin 
 varyans analizi sonuçları ........................................................................................... 69 



ix 
 

Çizelge 4.15 Kunduru-1149 çeşidine uygulanan farklı picloram dozları sonucunda elde edilen 
 kallus ağırlıklarına ilişkin LSD analizi sonuçları........................................................ 70 

Çizelge 4.16 Kunduru-1149 çeşidine farklı picloram dozları uygulanması sonucu elde edilen 
 kallus ağırlıklarına ilişkin AÖF testi sonuçları ........................................................... 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

SİMGELER DİZİNİ 

 

A   Adenin 

ABA   Absisik asit 

AFLP   Amplifiye edilmiş parça uzunluk polimorfizmi 

AgNO3  Gümüş nitrat 

AÖF   Asgari önemli fark 

BA   Benziladenin 

BAP   6-benzil amino pürin 

BNOA   β-naptaoksiasetik asit 

bp   Baz çifti 

C   Sitozin 

CH3COOH  Glasiyel asetik asit 

cm   Santimetre 

DArT   Çeşitlilik dizi teknolojisi 

Dicamba  3,6-dikloro-o-anisik asit 

DNA   Deoksiribonükleik asit 

EBR   Epibrassionolid 

EST   İfade edilmiş dizi etiketi 

FISH   Fluoresan in situ hibridizasyonu 

G   Guanin 

g   Gram 

GA   Giberellik asit 

GISH   Genomik in situ hibridizasyonu 



xi 
 

 

Hg   Civa 

HCl   Hidrojen klorür 

IAA   İndolasetik asit 

IBA   İndolbütirik asit 

İH   İkiye katlanmış haploid 

K   Kelvin 

kg   Kilogram 

KKD   Kardeş kromatit değişimi 

L   Litre 

LD50   %50 öldürücü doz 

M-1   Metafaz 1 

mg   Miligram 

Mg   Magnezyum 

mm   Milimetre 

MS   Murashige ve Skoog besi ortamı 

N   Normal 

NAA   Naftelenasetik asit 

NaCl   Sodum klorür 

NaOH   Sodyum hidroksil 

QTL   Kantitatif özellik lokus 

PAGE   Poliakliramid jel elektroforezi 

PCR   Polimeraz zincir reaksiyonu 

Picloram  4-amino-3,5,6- trikloropikolinik asit 



xii 
 

PMC   Polen Ana hücresi 

ppm   Parts per million (derişim birimi) 

psi   Pounds per inch square (basınç birimi) 

RAPD   Rastgele çoğaltılmış polimorfik DNA 

RDS   Rekombinant doğal sıra 

RFLP   Restriksiyon parça uzunluk polimorfizmi 

RNA   Ribonükleik asit 

SAT   Satellit taşıyan kromozom 

SDS   Sodyon dodesil sülfat 

SSR   Basit Sekans Tekrarı 

T     Timin 

2-MCPP  2-(2Methyl-4chlorophenoxy) propanoic acid 

2,4-D   2,4-Diklorofenoksiasetik asit 

2,4,5-T  2,4,5- triklorofenooksiasetik asit 

2,4,5-TP  2,4,5-triklorofenoksipropionik asit 

3-CPA   3-klorofenoksipropionamid 

4-CPA   4- klorofenoksipropionamid 

0C   Celcius 

β   Beta 

µm   Mikrometre 

µM   Mikromol 

µl   Mikrolitre 

 

 

 



1 
 

1. GİRİŞ 

Günümüzde yaklaĢık 250.000 bitki türünden, 3000 kadarı kullanılmakta olup, sadece 150 

türün düzenli olarak kültürü yapılmaktadır. Buğdaygiller (Gramineae/Poaceae) 

familyasından olan tahıllar da ilk kültüre alınan bitkilerdendir ve yeryüzünde ekiliĢi ve 

üretimi en yüksek ürün grubunu oluĢtururlar. Tahıllar grubunda yer alan buğday 

(Triticum), arpa (Hordeum), mısır (Zea), çeltik (Oryza), darılar (Sorghum, Pancium, 

Seteria) ve kuĢyeminden (Phalaris) ilk dördü „„Serin Ġklim Tahılları‟‟; diğerleri ise „„Sıcak 

Ġklim Tahılları‟‟ adı altında toplanmaktadır (Kün 1996). 

Tahıllar dünyada insanların harcadıkları günlük kalorinin % 50‟den fazlasını karĢılayan 

temel ürünlerdir. Yeryüzünün 1.4 milyar hektar olan iĢlenen alanlarının yarısında tahıl 

üretimi yapılmaktadır. Kurak ve yarı kurak bölgelerdeki nadas alanlarının da büyük çapta 

tahıllar için boĢ bırakıldığı göz önüne alındığında, dünya tarım alanlarının büyük 

çoğunlukla tahıl üretimine ayrılmıĢ olduğu açıkça görülmektedir. 

Tahıllar özellikle bir hasat döneminden diğerine kadar depolanmalarının kolaylığı ve basit 

bir uygulama ile pek çok kültürde temel yiyecek olarak kullanılan ekmeğin hazırlanma 

kolaylığı nedenleriyle tarih boyunca hep tercih nedeni olmuĢ ve geniĢ alanlarda 

yetiĢtirilmiĢtir (ġehrali ve Özgen 2007). 

Serin iklim tahıllarından buğday; geniĢ bir adaptasyon yeteneğine sahip olmasına rağmen 

fazla sıcak ve nemden hoĢlanmayan bir bitkidir. Özellikle geliĢiminin ilk dönemlerinde 

(çimlenme-kardeĢlenme) sıcaklığın 8–10 °C, bağıl nemin % 60'ın üzerinde olması 

yeterlidir. KardeĢlenme ve sapa kalkma arasında da fazla sıcaklık istemez. 10–15 °C 

sıcaklık, % 65 nem, az ıĢıklı ve yarı kapalı havalar uygundur. Sapa kalkma ile sıcaklık ve 

nem isteği artar. BaĢaklanma döneminin hemen öncesinde bağıl nemin yüksek olması 

buğday verimini olumlu yönde etkiler. Döllenme ile birlikte, düĢük nem ve yüksek sıcaklık 

tanenin niteliğini yükseltir. GeliĢme dönemine uygun dağılmıĢ 500 mm bir yağıĢ 

maksimum verim için yeterlidir. Bununla birlikte bazı buğday çeĢitleri 250 mm yağıĢ alan 

alanlarda da yetiĢtirilebilmektedir.  Buğday değiĢik tip topraklarda yetiĢebilen bir bitkidir. 

Verimsiz kıraç topraklarda ve verimli taban alanlarda yetiĢtirilebilen birçok buğday çeĢidi 

vardır. Bununla birlikte buğday için en uygun topraklar, drenajı yeterli olan derin killi-tınlı 

topraklardır. Su tutma kapasitesi % 25–30 olan toprak buğday için uygundur. Derin, killi, 

tınlı-killi olan ve yeterli organik maddesi olan fosfor ve kireci bulunan, kumlu tınlı 
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topraklar en iyi buğday topraklarıdır. Toprakta organik madde arttıkça, buğdayın verimi de 

artar. Besin maddesi yönünden fakir topraklarda kaplıca çeĢitleri, orta Ģartlarda ekmeklik 

çeĢitleri, en iyi Ģartlarda da makarnalık çeĢitlerin ekilmesi daha uygundur (Ünal 2008). 

Tanesinin uygun beslenme değeri, taĢınma, saklama ve iĢlenmesindeki kolaylık ve 

bitkisinin geniĢ adaptasyon sınırları nedeniyle buğday, günümüzde 50 ülkenin temel besini 

durumundadır. Dünya nüfusunun yaklaĢık % 35‟inin temel besini olarak buğday, tüm 

dünyada besinlerden alınan kalorinin % 20‟sini sağlamaktadır 

Buğday, gıda sanayinin önemli hammaddelerinden biri olmasının yanında; son yıllarda 

kozmetik sanayinde de kullanım alanı bulmuĢtur. Ayrıca, kaplıca buğdayı ve bazı topbaĢ 

buğday çeĢitleri dünyada ve ülkemizde hayvan yemi olarak önem taĢımaktadır. 

Ülkemizde ise nüfusumuzun temel besini, buğday ürünleri ve özellikle buğday ekmeğidir. 

Ayrıca, ülkemizde ekmeğin yanı sıra besin değeri yüksek, saklanması, taĢınması, 

hazırlanması kolay ve hammaddesi makarnalık buğday olan bulgur ve makarnanın tüketimi 

de gün geçtikçe önemli ölçüde artmaktadır. Ulusal düzeyde günlük kalori tüketiminin % 

53‟ü ekmek ve buğday ürünlerinden karĢılanır. Türkiye nüfus baĢına buğday tüketiminin 

en yüksek seviyede olduğu ülkelerdendir. 

ABD Tarım Bakanlığı Ekonomik AraĢtırmalar Servisi, (ERS)‟nin verilerine göre dünyada 

2009 sezonu küresel buğday üretimi rekor düzeyde 656 milyon ton olarak 

öngörülmektedir. ERS, 2008/09 sezonu için öngörülen üretim miktarının 2007/08 

üretiminden (606,4 milyon ton)  % 8 ve önceki rekor olan 2004/05 üretiminden ise (625,7 

milyon ton) %5 oranında yüksek olduğunu belirtmiĢtir (Anonymous 2008). 

Rapora göre AB–27, Avustralya, Kanada, Rusya ve Ukrayna‟yı da içeren dünyanın baĢlıca 

buğday ihracatçısı ülkelerinin çoğunluğunda yüksek üretim beklenmektedir. ERS, yüksek 

buğday fiyatları ve AB–27 ve Eski Sovyetler Birliği ülkelerinin çoğunluğundaki uygun 

hava koĢullarının 2008 yılı üretimini yükselttiğini belirtmiĢtir. Benzer Ģekilde, üretim 

Brezilya, Çin ve Hindistan‟da da yüksek düzeyde öngörülmektedir. Üretimdeki kısmi 

sapmaların ise Arjantin ve Kazakistan‟daki azalmalar olduğu belirtilmiĢtir. KıĢlık buğday 

için en önemli sorun olan kuraklığın ise Orta Doğu ve Kuzey Afrika ülkelerinde ortaya 

çıktığı açıklanmıĢtır. Dünyada makarnalık buğday üretimi ise; toplam buğday üretiminin  

% 6'sı kadardır. Üretimde ilk sırayı  % 24,2 oranında AB alırken, sonra sırasıyla % 11,7 

oranında Türkiye, % 10.7 oranında ise Ġtalya gelmektedir. Dünyadaki buğday üretimi ile 
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ilgili bu olumlu geliĢmelerin önümüzdeki dönemlerde, beklenilen küresel iklim değiĢikliği 

nedeniyle, sürdürülmesi olanaksız görülmektedir. 

Ülkemizde ise, Türkiye Ġstatistik Kurumu (TÜĠK) verilerine göre, 2001 yılında 19 milyon 

ton olan buğday üretiminin 2008 yılında önceki yıla göre, kuraklık nedeniyle 2 milyon 776 

bin ton azalarak 17 milyon 234 bin tona düĢtüğü belirtilmiĢtir. Çizelge 1.1‟de yıllara göre 

ülkemizin buğday üretimi gösterilmektedir. Türkiye‟de en fazla buğday üretimi Ġç Anadolu 

ve Marmara Bölgesi‟nde gerçekleĢmektedir. Bu iki bölge üretimin yaklaĢık % 47‟sini 

karĢılamaktadır. Ülkemiz makarnalık buğday üretimine uygun olmasına karĢın, makarnalık 

buğday ekim alanı buğday ekim alanının yalnızca % 19‟unu kapsamaktadır. Makarnalık 

buğday üretiminde ise Güneydoğu Anadolu, Orta Anadolu ve Trakya-Marmara Bölgeleri 

ve bu bölgelerin diğer bölgelere geçiĢ oluĢturan bölümleri, ekolojileri ile kaliteli 

makarnalık buğday üretimi için uygundur. Bu bölgelerin içinde ise; Güneydoğu ve Ġç 

Anadolu Bölgesi önde gelmekte ve toplam makarnalık buğday üretiminin yaklaĢık % 60‟nı 

bu bölgeler karĢılamaktadır. Türkiye'de yılda yaklaĢık 3 milyon ton makarnalık buğday 

üretiminin yapıldığı, fakat 2008 yılında özellikle Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde yaĢanan 

kuraklık nedeniyle makarnalık buğday rekoltesinin 400 bin ton kadar azaldığı 

kaydedilmiĢtir. Ülkemizde makarnalık buğday, toplam buğday ekim alanının yaklaĢık % 

11' ini, üretimin ise % 9'unu oluĢturmaktadır (Anonim 2008).  

Ülkemizde yüksek verimli ekmeklik buğday çeĢitlerinin, makarnalık buğday ekim 

alanlarında ekilmesi nedeniyle makarnalık buğday üretiminde önemli oranda düĢüĢler söz 

konusu olmaktadır. Bir yandan bu verime dayalı gelirin düĢüklüğü, diğer yandan da yanlıĢ 

fiyat politikaları nedeniyle azalan makarnalık buğday üretiminin arttırılması için, bu ürün 

lehine verim düĢüklüğünü ortadan kaldırabilecek fiyat politikası uygulamaları yanında 

yüksek verimli yeni çeĢitlerin ortaya konması büyük önem taĢımaktadır. 
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Çizelge 1.1 Yıllara göre ülkemiz buğday üretimi 

 

Dönemi Buğday Üretimi(Ton) 

2008 17 800 000 

2007 17 234 000 

2006 20 010 000 

2005 21 500 000 

2004 21 000 000 

2003 19 000 000 

2002 19 500 000 

2001 19 000 000 

2000 21 000 000 

1999 18 000 000 

1998 21 000 000 

1997 18 650 000 

1996 18 500 000 

1995 18 000 000 

                            

Bilindiği gibi yerkürede yaĢamın sürmesi ve besin döngüsünün (bitki-hayvan-insan) 

devamlılığı bitkisel üretime bağlıdır. Ekim alanlarının tarım dıĢı kullanımlara yönelik 

olarak değerlendirilmesi, erozyon, tuzlanma ve çölleĢme yoluyla toprak verimliliğinin 

azalması, üretim alanlarının daralmasına neden olmaktadır. Bu etmenler karĢısında 

üretimin artırılarak sürdürülmesi yüksek verimli, biyotik (hastalık ve zararlı) ve abiyotik 

(kuraklık, soğuk, tuzluluk gibi) baskılara dayanıklı kaliteli çeĢitlerin geliĢtirilmesi ile 

sağlanabilecektir. 

Diğer yandan buğdayın hem kalitesi hem miktar artıĢı açısından, daha hızlı bir genetik 

geliĢime gereksinim duyulmaktadır. Bu yüzden buğdayla ilgili sitogenetik, karyotipleme 

ve haritalama çalıĢmalarının önemi giderek artmaktadır. 
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Kalıtımın temel kanunları ilk kez 1865‟te Gregor Mendel tarafından atılmıĢ ve o tarihlerde 

bilim adamları tarafından yeterince destek bulamamıĢtır. 19. yüzyılın ortalarında hücre 

bölünmesinin organizmaların çoğalmasında temel bir olay olduğu kabul edildikten sonra 

hücre, kalıtım ve evolüsyon kavramları birbirleriyle iliĢkilendirilmiĢtir. Amerikalı sitolog 

W.A. Cannon ve E.B. Wilson 1902-1903 arasında genlerin ve kromozomların davranıĢları 

arasındaki iliĢkiyi açıklamaya çalıĢmıĢlardır. 

Genetik materyal denildiğinde ilk olarak kromozom terimi akla gelmektedir. Anne ve 

babaya ait kalıtsal karakterlerin açıklanmasında veya bir sonraki döle aktarılmasında 

kromozomlar görev almaktadır. Kromozomlar ilk kez hücre bölünmesi araĢtırmaları 

sırasında 1880‟li yıllarda keĢfedilmiĢtir. W. Waldeyer 1888 yılında bazik boyalarla çok 

fazla boyanma kabiliyetinde olan bu iplikçiklere renkli cisim anlamına gelen kromozom 

adını vermiĢtir. 

Bölünme halinde olmayan hücrelerde, genetik materyal kromatin olarak adlandırılan 

Ģekilsiz ve granüler bir yapı halindedir. Kromatinin boncuk dizisini andıran yoğun spiral 

yaptığı bölgeler kromomer olarak adlandırılır. Hücre bölünmeye baĢladığında kromatin 

daha sıkıĢık ve kitlesel bir yapı kazanarak kromozomları oluĢturur. Kromozomlar en iyi 

hücre bölünmesinin metafaz ve anafaz safhalarında görülürler (Temizkan 1994, Kuru ve 

Gözükara 2001). 

Kromozomlar üzerinde birbirinden farklı boyanma özelliğine sahip iki ayrı kısım vardır. 

Bunlardan koyu boyanan bölgeler heterokromatin, açık boyanan bölgeler ökromatin olarak 

adlandırılır. Genetik olarak inaktif olan heterokromatin bölgeler sıkıca katlanmıĢ 

kromozom ipliklerinden oluĢmaktadır (Temizkan 1994, Bozcuk 2000).  

Her canlı türünün kromozom sayısı, Ģekli ve yapısı kendine özgü ve sabittir. Kromozom 

sayısı ile canlının organizasyon derecesi arasında bir iliĢki bulunmamaktadır. Bir 

kromozomun uzunluğu 0.2 ile 50 μm arasında değiĢmektedir. Çapı ise; 0.2 ile 2 μm 

arasındadır. (Ozban 1994, Temizkan 1994).  

Buğdayda temel kromozom sayısının 7 olduğunun saptanmasından ve doğada buğdayların 

14, 28, 42 kromozom sayıları gösteren üç grup oluĢturduklarının anlaĢılmasından sonra, bu 

üç grubun oluĢumunda allopoliploidinin etkili olduğu, melezleme çalıĢmalarıyla 

gösterilmiĢ; diploid, tetraploid ve hekzaploid türler için genom formülleri belirlenmiĢtir 

(Kün 1983). 
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Diploid buğday grubunun genom formülü (AA), T. timopheevi dıĢındaki tetraploid grubun 

genom formülü (AABB), hekzaploid grubunki ise (AABBDD)‟dir. Hekzaploid 

buğdaylardaki üçüncü genoma, yaygın olarak (D), bazı çalıĢmalarda ise (C)  genomu adı 

verilmektedir. Poliploid buğdaylardaki genomlardan ikisinin (B ve D) Aegilops türlerinden 

kazanıldığını belirten görüĢler, özellikle sitolojik ve moleküler tekniklerdeki geliĢmelerin 

de katkısıyla, geniĢ çapta araĢtırılma olanağına kavuĢmuĢtur. 

Diploid buğdaylar kaplıca grubu olarak da bilinmektedirler. Bir genom çiftini (AA) içeren 

bu grupta somatik kromozom sayısı; 2n=14‟tür. Gruptaki buğdayların baĢak ekseni 

kırılıcıdır. DıĢ kavuzlar boydan boya kalın damarlı ve dıĢ kavuz uçları diĢlidir. Taneler sıkı 

yapılı ve camsıdır. Kavuzlar taneleri sıkıca sarar. BaĢakçıkta genellikle bir çiçek tane 

bağlar. Grubun yabani formu T. boeoticum adı verilen yabani kaplıcadır. Grubun kavuzlu 

kültür formu; T. monococcum‟dur. Diploid grupta çıplak taneli kültür formu yoktur. 

Tetraploid buğdaylar makarnalıklar grubu olarak da bilinmektedir. Ġki genom çiftini 

(AABB) içeren bu gruptaki buğdaylarda somatik kromozom sayısı 2n=28‟dir. Gruptaki 

buğdaylar genel olarak kılçıklıdır. Üst boğum arasının baĢak altındaki kesimi özle doludur. 

BaĢak ekseni üzerinde baĢakçıklar sık ve düzgün biçimde dizilmiĢlerdir. BaĢağın görünüĢü 

yanlardan basıktır. Tane yapısı ise, uzunca ve camsı yapıdadır. Tetraploid grupta yabani 

form iki tanedir: (AABB) genomlarını taĢıyan T. dicocoides ve (AAGG) genomlarını 

taĢıyan T. timopheevi. Grubun kavuzlu kültür formu T. dicoccum; çıplak taneli kültür 

formları ise; T. durum, T. turanicum (orientale), T. turgidum, T. polanicum ve T. 

carthlicum (persicum) türleridir (Gill et al. 1991). 

Makarnalık buğday (T. durum), tetraploid grubun çıplak taneli kültür formlarındandır ve 

grubun genel karakteristik özelliklerini tam olarak taĢır. Kalitesi nedeniyle ülkemizde ve 

dünyada tarımı yaygın olarak yapılan bir buğday türüdür. Üç alt türü vardır: 

1-) T. durum ssp. commune: Asıl makarnalık buğday alttürüdür. Akdeniz ülkelerinde, 

A.B.D.‟nde, Kanada‟da önemli bir kültür formudur. Kökenini Türkiye‟den alan bu alttür, 

buğdaylarımızın yaklaĢık 1/3‟ünü oluĢturur. Bu alttürde baĢak uzunluğu ve sıklığı 

normaldir.  

2-)  T. durum ssp. duro-compactum (Makarnalık-topbaĢ buğday): BaĢak üzerinde 

baĢakçıkları daha sık dizilmiĢtir. Un verimi ve makarnalık kalitesi çok yüksektir. 

Güneydoğu, Trakya ve Doğu geçit bölgelerimizde yetiĢtirilmektedir. 
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3-) T. turanicum (Turandili buğday): Tanesi iri ve uzun, camsı fakat makarnalığa elveriĢli 

değildir. KardeĢlenmesi az, yaprakları geniĢ, verim ve kalitesi düĢüktür. Ege ve Akdeniz 

kıyı bölgelerimizde az da olsa ekimi yapılmaktadır. 

Hekzaploid buğdaylar ekmeklik grubu olarak da bilinmektedirler. Üç genom çiftini 

(AABBDD) içeren bu grup buğdaylarda somatik kromozom sayısı 2n=42‟dir. Gruptaki 

buğdayların baĢak ekseni, özellikle speltoid formlarda uzundur. Ancak baĢak ekseni en 

kısa olan sphaeroccum alttürü de bu gruptadır. Omurga, dıĢ kavuz boyunun üstten yarısı 

boyunca belirgindir. DıĢ kavuzun alt kesimi, öteki gruplardakine oranla daha geniĢtir. Bu 

yüzden grubun çıplak taneli formlarında tane dökme önemli bir sorundur. Grubun kavuzlu 

kültür formları; spelta, macha ve vavilovii; çıplak taneli kültür formları ise; vulgare, 

compactum ve sphaerococcum alttürleridir (Chao et al. 1989, Kam-Morgan et al. 1989). 

Japonya‟da Kihara (1965) T. monococcum x tetraploid buğday melezinin F1‟inde 7 

bivalent ve 7 univalent oluĢturduğuna dayanarak, T. monococcum‟la tetraploid 

buğdaylarda yalnız bir genomun (A) ortaklaĢa bulunduğunu göstermiĢtir. Daha sonra T. 

spelta x T. monococcum melezinin F1‟inde en çok 7 bivalent bulunmasıyla; hekzaploid 

buğdayların da T. monococcum‟la ortaklaĢa bir genomu (A) taĢıdıkları anlaĢılmıĢtır. 

Böylece gerek tetraploid gerek hekzaploid buğdayların oluĢumuna T. monococcum‟un (A) 

genomuyla katıldığı görüĢü yaygın biçimde benimsenmiĢtir. 

Buğdaydaki (B) genomunun bir Aegilops türünden gelmiĢ olduğu görüĢü yaygındır. 

Yapılan çalıĢmalarda; diploid ve tetraploid buğdaylar ve tetraploid buğdayla Aegilops 

speltoides arasındaki morfolojik benzerlik ve ayrılıkları göz önünde bulundurarak; 

(AABB) genomlu tetraploid buğdayların, (A) genomunu T. monococcum‟dan, (B) 

genomunu Ae. speltoides‟ten almıĢ olduğu belirtilmiĢtir (Gupta 1991). Son yıllarda, 

moleküler tekniklerin ilerlemesiyle birlikte, B genomunun kökeniyle ilgili görüĢ ayrılıkları 

olmakla birlikte çalıĢmalar devam etmektedir. 

Kromozom sayısı bakımından tetraploid buğdaylar arasında yer alan T. timopheevi, öteki 

buğdaylarla kolaylıkla melezlenememektedir. Bunun nedeni; kromozom sayısı aynı 

olmakla (2n=28) birlikte, T. timopheevi‟deki ikinci genomun öteki tetraploidlerdeki ikinci 

genomdan farklı olmasıdır. Böylece T. timopheevi‟nin (AAGG), öteki tetraploidlerin ise 

(AABB) genomunda oldukları anlaĢılmıĢtır (Blanco et al. 1998). 
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Hekzaploid buğdaylardaki üçüncü genomun (D) kökeni konusundaki ilk araĢtırmalar Ae. 

cylindrica x T. aestivum melezleriyle baĢlatılmıĢtır. Bu melezlerin F1‟inde 7 bivalent + 21 

univalent biçimde mayotik eĢleĢme görülmesiyle; bu anaçlardaki birer genomun aynı 

genomlar olduğu; daha sonra Ae. cylindrica‟nın da iki diploid Aegilops türünden (Ae. 

caudata x Ae. squarrosa) birer genom almıĢ olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu iki diploid türden Ae. 

squarrosa kromozomları, hekzaploid buğday kromozomlarından 7‟siyle eĢleĢebilmektedir 

(Dubcovsky et al. 1996). 

T. monococcum ve Ae. speltoides‟in doğadaki melezlenmesi ve melezin 

poliploidileĢmesinden tetraploid T. dicoccoides;  T. dicoccoides x Ae. squarrosa 

melezlenmesi ve melezin poliploidleĢmesinden de hekzaploid buğdayların türediği 

anlaĢılmaktadır (Gupta and Reddy 1991). KuĢkusuz; bu melezlemelerle ortaya çıkan ilk 

türlerin binlerce yıllık evriminden sonra, buğdayın bugünkü formları meydana gelmiĢtir. 

Bir bireye ait kromozomların sayıları, biçim ve büyüklükleri o ferdin karyotipini oluĢturur. 

Farklı karyotiplerin karĢılaĢtırılması amacı ile bir karyotipteki kromozomların uzunlukları, 

uzun ve kısa kolların birbirine oranı ve sentromerin yeri göz önüne alınarak çizilen Ģematik 

Ģekillerine idiogram denir (Temizkan 1994). 

Buğday kromozom morfolojisi, kromozomların toplam uzunlukları, uzun ve kısa kol 

uzunlukları ve oranları, sekonder boğumların sayısı ve yerleri gibi kriterleri kapsar. Mitoz 

incelemeleriyle kromozom morfolojilerine iliĢkin ilk karyotip analizleri 1930‟lara doğru 

Japonya‟da baĢlamıĢ, daha sonra birçok ülkede buğday ve ona genetik yatkınlığı olan türler 

üzerinde yürütülmüĢtür. Moleküler tekniklerin geliĢmesiyle birlikte; özellikle SSR, AFLP, 

RAPD, RFLP markörleri ile in situ hibridizasyon tekniği buğday genom araĢtırmalarında 

yaygın olarak kullanılmaya baĢlamıĢtır (Glick and Pasternak 1998). 

Buğdayda kromozom morfolojisinin incelenmesinde tek tek kromozom uzunlukları, 

toplam kromozom uzunluğu ya da hücre baĢına kromozom uzunluğu, uzun kol boyunun 

kısa kol boyuna oranı, satellitli kromozom sayıları, hücredeki nukleolus sayısı, ayrıca özel 

boğum ve segmentlerin bulunup bulunmaması gibi karakteristikler üzerinde durulur.  

YapılmıĢ olan araĢtırmalara göre, buğdayda en kısa kromozom boyu en uzun kromozomun 

yaklaĢık yarısı kadardır.  Boylarına göre kromozomlar, uzundan kısaya doğru sıralanıp, 

numaralandırılırlar. Ancak, kromozom uzunluğu çevre koĢullarına göre az-çok 

değiĢebildiğinden, tek baĢına güvenilir bir kriter olarak kabul edilemez. 
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Toplam kromozom uzunluğu ya da çekirdek baĢına düĢen kromatin uzunluğu değiĢik 

ploidi gruplarında farklılık göstermektedir. Bu oranların, diploid: tetraploid: hekzaploid 

gruplar arasında 1:2:3 olması beklenirse de; yapılan farklı çalıĢmalarda 1:1; 5:2 olarak 

bulunması, tetraploid ve hekzaploid buğdayların evrim süreci içinde bir miktar kromatin 

kaybına uğramıĢ olmalarından ileri gelmektedir (Dvorak and Zhang 1990). 

Çevre koĢullarının kromozom uzunluklarında yol açabileceği değiĢiklikler göz önünde 

tutulursa, kromozomların incelenmesinde kromozomun toplam boyu yerine; uzun kol/kısa 

kol oranının daha güvenilir bir kriter olabileceği anlaĢılmıĢtır. 

Diploid buğdaylarda kromozomların çoğunda kol uzunlukları arasındaki fark az olup 

buğday kolları az-çok simetriktir. Diploid buğday türlerinden A genomunu taĢıyan 

Triticum boeoticum‟da satellitleri çok küçük olan 2 SAT kromozom, 3 submedian ve 2 

median kromozom bulunmaktadır.  

Tetraploid buğdayların kromozom kollarında böyle bir simetrik durum yoktur. Tetraploid 

buğday türlerinde 7 submedian, 2 subterminal ve 2 SAT kromozom yer almaktadır. Bu 

tetraploid türlerin kapsadığı 14 kromozomdan yalnız 3 tanesi median olan bir morfoloji 

göstermektedir. 

Hekzaploid buğday kromozomlarında asimetri daha da belirgindir. Birçok T. aestivum 

çeĢitleri, gerek uzun kol/kısa kol oranı; gerekse kromozom boyları bakımından, 

birbirlerinden bazı farklar göstermektedirler. Türler ve çeĢitler arasında görülen bu 

farkların, kollardaki parça değiĢimlerinden (inversiyon, translokasyon ve delesyon) 

kaynaklanabildiğine dair çalıĢmalar bulunmaktadır (Werner et al. 1992, Hohmann et al. 

1994). 

Kromozom sayısı yüksek (2n=42) olan hekzaploid buğdaylarda kromozom morfolojisinin 

incelenmesi, preparatlarda kromozomların net bir Ģekilde dağıtımının her zaman 

sağlanamaması nedeniyle, daha zordur. Hekzaploid buğdaylarda uzun kolun kısa kola 

oranı yaklaĢık 1-2,5 arasında değiĢmektedir. Satellitli kromozomların sayısı 2-3 ve 

çoğunlukla 4‟tür. 

Kromozom morfolojilerinin incelenmesinde üzerinde durulan bir baĢka kriter de 

kromozomlardaki boğumların sayısıdır. Sentromeri birinci boğum kabul ederek, iki koldan 

oluĢan tüm kromozomların en az bir boğum göstermeleri doğaldır. Sekonder boğumlar ise, 

uç kısımda satelliti taĢıyan boğumlardır. Bu yüzden asıl farklı karakter tersiyer boğumun 
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bulunup bulunmamasıdır. Ekmeklik buğdayda bulunan tersiyer boğumlu kromozom sayısı 

üçtür. Satellitli kromozomlar ve üçüncül boğumlu kromozomlar, karyotip incelemesinde 

ötekilerden kolaylıkla ayırt edilebilir (Elçi 1982). 

Buğdayda tür ya da populasyon düzeyinde, belli lokuslardaki farklılıkların saptanması için 

ise moleküler markörler kullanılmaktadır. Bu araçlar yüksek derecede polimorfizm 

görülmesine olanak sağlayarak farklılıkların saptanmasını mümkün kılarlar. Ġki türlü 

moleküler markör sistemi mevcuttur. Bunlardan birincisi PCR esaslı yöntemlerdir. 

Moleküler markör tekniklerinden RAPD, SSR, AFLP; PCR esaslıdır. Bu yöntemlerde esas, 

nükleotid sıralaması bilinen bir DNA parçacığının Polymerase Chain Reaction (PCR) aleti 

ile çoğaltılmasıdır. Bu amaçla yüksek ısıya dayanıklı bir polimeraz enzimi genellikle 

(Taq), dört temel nükleotid (A,T,G,C) ve 30 bp kadar uzunlukta bir DNA parçacığı 

(Primer) ile çoğaltılacak DNA‟ya ihtiyaç vardır.  

Buğdayın genetik linkage (bağlantı) haritaları, binlerce klasik mutasyon lokuslarından, 

restriksiyon parça uzunluk polimorfizm (RFLP), basit sekans-tekrar (SSR), kantitatif 

özellik lokus (QTL) ve ifade edilmiĢ sekans etiket (EST) iĢaretleyicilerinden oluĢmaktadır 

(Davis et al. 1999, Lee et al. 2002, Fernandes et al. 2002, Sharopova et al.  2002). 

RAPD (Rastgele ArttırılmıĢ Polimorfik DNA, Randomly Amplified Polimorphic DNAs) 

ilk defa 1990‟da rastgele seçilmiĢ primerlerin kullanıldığı ve Polimeraz Zincir 

Reksiyonu‟nu (PCR) temel alan bir teknik olarak ortaya çıkmıĢtır (Williams et al. 1990). 

RAPD yönteminin temel prensibi ilgili olan türe ait genomik DNA üzerinde rastgele 

seçilmiĢ, tek bir 9-10 bp oligonükleotidin, düĢük bağlanma sıcaklığında tesadüfi olarak 

bağlanarak PCR ile çoğaltma yapmasıdır. Tekniğin devamında elde edilen çoğaltma ürünü 

radyoaktif olmayan standart jel elektroforezinde yürütülür ve çoğaltma ürünleri bantlar 

halinde gözlemlenerek incelenir. Bantların varlığı veya yokluğuyla sonuçlar 

değerlendirilmektedir (Welsh et al. 1990). 

RAPD tekniğinin en büyük avantajı ilgilenilen taksonun genleriyle ilgili herhangi bir ön 

bilgi gerektirmemesidir (Williams et al. 1990). Çoğaltmada tüm organizmalar için aynı 

oligonükleotid primer seti kullanılabilmektedir ve bu oligonükleotid özgün bölgelere 

rastgele bağlanarak çoğaltma yapmaktadır (Welsh et al. 1991). Bir primerle, farklı 

bitkilerin genomik DNA‟ları farklı olacağından oluĢacak RAPD belirteçler farklı olacaktır 

(Glick and Pasternak 1998). Bu farklılık organizmaların karĢılaĢtırılmasını sağlamaktadır. 

Ayrıca radyoaktiviteye, Southern transferlere veya DNA hibridizasyonuna gerek 
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duyulmamaktadır. RAPD karakterlerinin sayısı ihtimal olarak sınırsızdır. Kullanılan primer 

sayısı arttırıldıkça elde edilen bant sayısı da artacaktır. Bu açıdan yakın türleri ayırmada 

izozimden daha duyarlıdır (Mathieu-Daudé et al.1997). Bununla beraber metodun 

sınırlılıkları da vardır. RAPD kullanım açısından kolay olmasına karĢılık, belirteçleri 

dominanttır ve heterezigotları teĢhis etmek zordur. ÇalıĢmalar sonucunda elde edilen 

verilerin tekrarlanabilirliği, reaksiyona giren tüm değiĢkenlere bağlı olduğundan düĢük 

olabilmektedir. Bunun için diğer karĢılaĢtırmalı analizlere girmeden önce yöntemin 

optimize edilmesi oldukça önemlidir (Tingey and Del Tufa 1993). 

SSR (Simple Sequence Repeat, mikrosatellit) markörleri, ökaryotik genomlar boyunca 

dağılmıĢ bulunan ve ardıĢık olarak tekrarlanmakta olan 2-6 nükleotid gruplarından 

oluĢmaktadır (Hamada et al. 1982, Weber 1990). Mikrosatelitleri çevreleyen DNA dizileri 

genellikle aynı türün bireyleri arasında korunmuĢ olduklarından, farklı genotiplerde 

çakıĢan SSR‟ların PCR primerleri ile çoğaltılarak seçimine izin vermektedir. ArdıĢık SSR 

tekrarların sayısındaki farklılık PCR sonucunda farklı uzunlukta parça çoğaltımıyla 

sonuçlanır. SSR‟ları çevreleyen korunmuĢ DNA dizileri primer olarak kullanılarak PCR 

metodu vasıtasıyla bir lokustaki farklı alleller tespit edilebilir. Bitkiler aleminde ilk 

çalıĢmalar tarla bitkileri ile olmuĢ soya, pirinç, arpa ve buğday gibi bitkiler ile oldukça 

yakın zamanda SSR‟ların karakterizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir (Aka-Kaçar 2001). 

Mikrosatelitler kodominant kalıtım özelliği göstermeleri, lokusa özgü olmaları, yüksek 

bilgi içeriğine sahip olmaları ve PCR ile kolayca tespit edilebilmeleri gibi birçok özellikleri 

ile tercih edilen bir moleküler belirleyici grubudur. Mikrosatelitler ile ilgili en belirgin 

dezavantaj ise bir türe ait yeni mikrosatelitlerin elde edilmesidir. Bu iĢlem çoğunlukla 

zaman alıcı olup fazla miktarda emek gerektirir (Büyükünal-Bal 2003). SSR tekniğinin 

bitkilerde genetik haritalamadaki kullanımı, avantajlarından ötürü her geçen gün 

artmaktadır. SSR‟lar yüksek oranda polimorfik olduklarından bitkilerde oldukça fazla bilgi 

verici özellik gösterirler. Ayrıca eĢ baskın markör vermesi ve PCR kolaylığına sahip 

olması nedeniyle kullanım oranı giderek artmaktadır. 

AFLP (Amplified Fragment Lenght Polymorphism) tekniği RAPD tekniğinin 

dezavantajlarını gidermek üzere geliĢtirilmiĢtir. DNA‟nın restriksiyon enzimleri ile 

kesilmesi (EcoRI/MseI) ve biyotinle iĢaretlenmiĢ 2 adaptör kullanılarak restriksiyon 

fragmentlerinin uygun bir DNA ligaz ile birleĢtirilmesi, ligaz edilen bu adaptörlere uygun 

primer ile restriksiyon fragmentlerinin preamplifikasyonu, bu fragmentlerin özel 
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oluĢturulan ve radyoaktif iĢaretlenmiĢ primerlerle gerçek amplifikasyonu ve PAGE 

(poliakrilamid jel elektroforez) de koĢulması aĢamalarından oluĢur (Ergül 2000). 

Polimorfizm oranı çok yüksektir. Uygulanabirliği, RAPD tekniğine göre kolay olmasa da 

RFLP tekniğine göre çok kolaydır. KuruluĢ aĢamasında maliyet gerektirir (Walton 1993). 

Masraf, iĢ gücü gereksinimi ve güvenilirliği RAPD ve RFLP arasında yer alır (Maughan et 

al. 1995). 

RFLP (Restriction Fragment Lenght polymorphizm markerları) (Botstein et al. 1980), 

dokulardan izole edilen genomik DNA‟nın nükleik asit diziliĢlerini tanıyan DNA kesim 

enzimlerince spesifik olarak kesilmesi ve oluĢan DNA parçalarının elektroforezde 

ayrıldıktan sonra naylon veya nitroselüloz membrana transfer edilerek DNA proplarıyla 

etiketlenmesi esasına dayanır. RFLP markırları ile türler arasındaki ve içindeki farklılık 

kolayca belirlenir. Güvenilir, eĢ baskın (co-dominant) özellikte olup polimorfizm oranı orta 

düzeydedir. En önemli dezavantajı ise analizlerinin pahalı olması, fazla zaman, iĢgücü 

gerektirmesi ile fazla miktarda ve yüksek kalitede DNA‟ya gereksinim duyulmasıdır 

(Walton 1993). 

In situ melezleme (hibridizasyon) ise, nükleik asit dizilerinin morfolojik olarak korunmuĢ 

kromozomlar, hücreler veya doku kesitlerinde saptanarak gösterilmesini sağlayan ve temel 

olarak çift iplikli nükleik asit oluĢumu kinetiğini kullanan güçlü bir tekniktir. In situ 

melezlemenin diğer melezleme yöntemlerinden (örneğin, Southern, Northern emdirimi) 

farkı; nükleik asitlerin kendi hücresel ortamlarında tanınarak gösterilmesidir. Böylece 

hedef nükleik asit dizisinin hücredeki yeri belirlenmiĢ olur. Nükleik asitlerin bulundukları 

yerde saptanması; kromozomların fiziksel haritalarının yapılmasında, kromozom 

yapılarının analizinde, kromozomların ve genomun yapı, iĢlev ve evriminin 

araĢtırılmasında, gen anlatımının belirlenmesinde önemlidir (Wilkinson 1992). 

In situ hibridizasyon (Gall and Pardeu, 1969, John et al. 1969) ve yukarıda belirtilen 

moleküler markörlere dayalı tekniklerin geliĢtirilmesinden bu yana, buğdayda yapılan 

genetik ve hücre biyolojisi çalıĢmalarının, karyotipleme (Chen et al. 2000, Dong et al. 

2000) ve fiziksel haritalama (Sadder et al. 2000, Sadder and Weber 2001) gibi birçok 

dalında bu teknikler kullanılmıĢtır. Ancak, buğday sitogenetiğinin zengin tarihine rağmen, 

buğday genlerinin fiziksel lokasyonu çoğunlukla bilinmemektedir (Harper and Cande 

2000). Bu yüzden kromozom tanımlama için yeni tekniklerin geliĢtirilmesi,  genom analizi 

ve sitogenetik için önemlidir (Dong et al. 2000). 
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Ancak, bu çalıĢmaların çoğunda, yüksek kallus oluĢumu ve rejenerasyon frekansına sahip 

olan, etkili bir bitki doku kültürü yöntemi uygulamak ön koĢuldur. Diğer yandan, dünya 

nüfusu gün geçtikçe artmaktadır. Artan nüfusun, besin ihtiyacının yeterli ve dengeli Ģekilde 

karĢılanması için; besin maddeleri üretiminin hızlı bir Ģekilde arttırılması gerekmektedir. 

Bitkisel üretimi arttırmanın iki yolu vardır. Ekim alanlarını arttırmak ve birim alan 

verimini arttırmak. 

Günümüzde ekim alanlarının son sınırlarına gelinmiĢtir; toprak iĢlenmesinin erozyona yol 

açtığı alanlarda bile tarım yapılmaktadır. Artık iĢlenen alanları geniĢleterek, hızla artan 

nüfusun beslenme gereksinimlerini karĢılama olanağı kalmamıĢtır. Hatta erozyonun 

önlenmesi için iĢlenen tarım alanlarının daraltılması söz konusudur. Bu yüzden, birim alan 

veriminin yükseltilmesi gerekmektedir. Bu da üstün verimli, kaliteli, biyotik ve abiyotik 

streslere dayanıklı çeĢitlerin ıslahı ve uygun yetiĢtirme teknikleri kullanılarak 

yetiĢtirilmeleri ile mümkündür. 

Buğdayın, bugün tarımı yapılan kültür formlarının oluĢmasında yabani buğday türleri ile 

Aegilops türleri arasında doğada kendiliğinden meydana gelen melezlemelerin, 

poliploidleĢmelerin ve seleksiyonun etkili olduğu kabul görmektedir. 

Buğday ıslahında kullanılan yöntemler; introdüksiyon, seçme, melezleme, mutasyon ve 

poliploididir. Bu yöntemler kullanılarak gerçekleĢtirilen ıslah çalıĢmalarında, baĢarıyı 

etkileyen iki önemli konu vardır. Bunlar; varyasyon ve seleksiyondur. Varyasyon, küçük 

değiĢmelerle yıllar boyunca kendiliğinden olduğu gibi; melezleme, mutasyon ve poliploidi 

ile yapay olarak da oluĢturulabilir. Seleksiyon, amaca uygun bitkilerin seçilmesidir. 

Seleksiyon yapılırken sürekli kontrolle karĢılaĢtırma yapılır. 

Günümüze kadar binlerce çeĢidin geliĢtirilmesini sağlayan, klasik ıslah yöntemlerinin 

birçok eksik ve olumsuz yönleri de vardır. 

Seleksiyonda baĢarı varyasyonun geniĢliğine bağlıdır. Bu yöntem geçmiĢte baĢarıyla 

uygulanmasına karĢın, günümüzde yerel ve köy çeĢitlerinin ekim alanlarının daralması ve 

bu değerli genetik materyallerin kaybolması sonucu seçmenin yapılacağı populasyon çok 

daralmıĢtır. Ayrıca geniĢ ekim alanlarına ihtiyaç duyulması, seçmelerin uzun yıllar sürmesi 

ve masraflı olması bu yöntemin olumsuz yönleridir. 
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Melezleme ile ancak yakın türler arasında gen geçiĢi sağlanabilmekte, uzak türler ve 

cinsler arasında doğal izolasyon nedeniyle melez bitki elde edilememektedir. Bu yüzden 

yabani türler arasında genetik çeĢitlilik zengin olmasına karĢın; kültür bitkilerinde genetik 

çeĢitlilik giderek daralmaktadır. Ayrıca melezlemede bağlılık nedeniyle istenen genlerin 

geçiĢinin yanında istenmeyen genler de geçmekte, bağlılığın kırılması ise bazen mümkün 

olmamaktadır. Bağlı olmayan genlerde ise; sadece istenen karakterlerin bir genotipte 

toplanıp, diğerlerinin elenmesi uzun yıllar süren geri melezleme çalıĢmalarını 

gerektirmektedir. Bütün bunlar, uzun zaman süren, yoğun iĢ gücü isteyen, masraflı 

çalıĢmalardır. 

Mutasyon ıslahında ise, uygulanan mutagenlerin ne tür etki göstereceğini önceden 

saptamak mümkün olmamakta; düĢük doz mutagen uygulamaları etkisiz, yüksek dozlar ise 

öldürücü olmaktadır. Somatik hücrelerde meydana gelen değiĢmeler ise, tohumla üreyen 

bitkilerde gelecek nesillere aktarılamamaktadır. 

Poliploidi ıslahında da bazı problemler ortaya çıkmaktadır. Poliploid bitkilerde mayoz 

bölünme sırasında; kromozomlar homologlarını bulmakta güçlük çekmekte, kromozom 

sayısı dengesiz gametler oluĢmakta, kısırlık sorun olmaktadır. Bu yüzden tane bağlama 

oranı düĢmektedir. 

Sayılan bütün bu olumsuzluklar modern biyoteknoloji ve genetik mühendisliği 

teknikleriyle ortadan kaldırılabilmektedir. Bu yöntemlerin kullanılmasıyla, izole edilmiĢ 

bir genin doğrudan aktarılması söz konusu olduğundan, öncelikle farklı türler ve cinsler 

arası gen aktarımında melezleme zorluğu ortadan kaldırılmakta, klasik ıslahta yabani gen 

kaynaklarından yararlanmada en önemli engel olan doğal izolasyon bir baĢka deyiĢle 

kısırlık ve uyuĢmazlık sorunu da çözülmektedir. Modern biyoteknolojik yöntemlerin 

kullanılmasıyla, klasik ıslahta farklı cinsler arası gen aktarımında ikinci büyük engel olan 

bağlılık (linkage) nedeniyle istenmeyen genlerin de melezlere geçmesi sorun olmaktan 

çıkmaktadır. Klasik bitki ıslahının temelini oluĢturan varyasyon ve seleksiyon, 

biyoteknolojik çalıĢmalarda karĢımıza transformasyon ve in vitro seleksiyon olarak 

çıkmaktadır. In vitro seleksiyonlar, tüm bitki yerine hücre seçimine olanak sağlamakta; bu 

ise tarlada bitlerce bitki yerine, petri kutularında hücre düzeyinde çalıĢmak anlamına 

gelmektedir. In vitro koĢullarda seleksiyonun herhangi bir zamanda yapılabilmesi 

nedeniyle, bitkinin geliĢme dönemlerine bağlı kalınmaması da önemli bir olanak 
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sağlamaktadır. Bu nedenle gelecekte yeni bitki çeĢitlerinin geliĢtirilmesinde biyoteknolojik 

yöntemlerden önemli ölçüde yararlanılması gerekmektedir (Özgen vd. 2005). 

Buğdaya uygulanan ileri tekniklerden olan ve gen aktarımı gibi ileri biyoteknolojik 

tekniklerin uygulanması için temel basamağı oluĢturan doku kültürü; aseptik Ģartlarda 

yapay bir besin ortamında hücre, doku veya organ gibi bitki kısımlarından (eksplant) 

kontrollü çevre koĢullarında, yeni doku, bitki veya bitkisel ürünlerin üretilmesidir. Yeni 

çeĢit geliĢtirmek ve mevcut çeĢitlerde genetik varyabilite oluĢturmak, kaybolmakta olan 

türlerin korunması ve çoğaltılması zor olan türlerin üretiminde rutin olarak 

uygulanmaktadır. 

Doku kültürü çalıĢmalarının baĢlangıcı hücresel teorilere dayanmaktadır. Bu teorilere göre; 

hücre kendi kendine çoğalabilir ve totipotenttir  (Schleiden 1838, Schwann 1839).  

Son yüzyılda, klasik ıslah yöntemlerinden yararlanılarak, üstün verimli ve kaliteli birçok 

çeĢit geliĢtirilmesine rağmen baĢta hastalık ve zararlılar olmak üzere bazı biyotik ve 

abiyotik çevresel baskılara karĢı dayanıklılıkta istenilen sonuca ulaĢılamamıĢtır (Özgen vd. 

2000). 

Kallus kültürü ve embriyo kültürü en önemli doku kültürü yöntemleri arasında yer 

almaktadır. Yüksek bitkilerin tohumlarından ve tohum taslaklarından embriyoların izole 

edilerek belli ortamlarda kültüre alınması embriyo kültürü olarak tanımlanmaktadır. 

Embriyo kültürleri; temel araĢtırmalarda, tohumdaki çimlenme durgunluğunu (dormancy) 

ortadan kaldırmak, belirli bir süre içerisinde daha fazla generasyon elde ederek ıslah 

süresini kısaltmak, haploid bitki üretmek ve bu haploidlerden bitki ıslahı ve genetik 

çalıĢmalarda faydalanmak amacıyla uygulanmaktadır. Bunun yanı sıra, türler arası ve 

cinsler arası melezlerin elde edilmesi bakımından da büyük önem taĢımaktadır. Türler ve 

cinsler arası melezlemeden sonra normal bir Ģekilde oluĢan fakat etrafındaki dokunun 

(endosperm ve kotiledonların) olumsuz etkisinden dolayı geliĢemeyen embriyoları 

kurtarmak ve bunlardan canlı melez bitkiler elde etmek için embriyo kültürü tekniğine 

baĢvurulur. Böylece normal yolla elde edilemeyen melez bitkiler elde edilir (Bohorova 

1985). Ayrıca embriyo kültürleri, genellikle fizyolojide zigotik embriyoların geliĢmesi 

üzerine çevre Ģartlarının, fitohormonların etkisi, embriyoların besin metabolizması, 

embriyolojik incelemeler, özellikle bitkilerin besin istekleri, dormansinin durumu ve 

sebepleri, tohum geliĢme fizyolojisi, morfogenesis çalıĢmaları, embriyo ile endosperm 
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veya embriyo ile kotiledonlar arasındaki karĢılıklı iliĢkilerin araĢtırılması için de 

kullanılabilir (Yeung et al. 1991).  

Ġki tip embriyo kültüründen söz edilmektedir. Bunlardan ilki olgun embriyoların 

kültürüdür. Bu kültür oldukça kolaydır ve basit bir kültür ortamı ile baĢarılı sonuç 

alınmaktadır. Böylece embriyonik büyümeyi incelemek ve büyüme dönemlerini ortaya 

koymak, dormansi ve çimlenmenin metabolik ve biyokimyasal ayrıntılarını analiz etmek 

mümkün olmaktadır. Diğeri ise; olgunlaĢmamıĢ erken bölünme fazındaki proembriyoların 

kültürüdür. Bu tip kültür erken embriyo dönemlerinden itibaren embriyoların besin 

ihtiyaçlarının ortaya konulmasını ve farklılaĢmasını sağlamaktadır. Embriyonun izolasyonu 

oldukça zor bir iĢtir bu nedenle güç olan bir kültür yöntemidir. 

Genellikle doku kültürü çalıĢmalarında olgunlaĢmamıĢ embriyolar, diğer eksplantlara 

oranla bitki rejenerasyonu bakımından daha yüksek verime sahip olduklarından, yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Huang and Wei 2004). Ancak, olgunlaĢmamıĢ embriyoların elde 

edilmelerindeki sınırlamalar bu eksplantın kullanımını güçleĢtirmektedir. Bu nedenle, yılın 

her döneminde elde edilmesi mümkün olan olgunlaĢmıĢ embriyoların kullanılmasına 

iliĢkin araĢtırmalara ağırlık verilmiĢ ve son yıllarda geliĢtirilen endosperm-destekli kallus 

oluĢturma tekniklerinin kullanılmasına da baĢlanılmıĢtır (Bartok ve Sagi 1990, Özgen vd 

1996, Özgen vd 1998). 

Bilindiği gibi, bitki biyoteknolojisinde önemli bir yeri olan kallusların elde edilmesinde 

kallus kültürü yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle doku kültüründe, rejenerasyon 

oranının düĢük olduğu tahıllar gibi monokotiledon bitkilerde rejeneratif bitkilerin 

oluĢturulmasında bu kültürün ayrı bir önemi vardır. 

Kallus kültürü, bitki parçalarının uygun besin ortamlarında kallus oluĢturmasıdır. Kallus 

ise, düzenli olmayan hücrelerin oluĢturduğu bir yara dokusudur (Gamborg et al. 2001) ve 

doku kültüründe yapılan çalıĢmaların çoğunda bir kallus aĢamasından geçilerek baĢarıya 

ulaĢılır (Gamborg et al. 2001, Groose et al. 2004). Bu nedenle kallus dokusunun 

baĢlatılması, geliĢtirilmesi ve sonuçta bunlardan bitkilerin elde edilmesi her doku kültürü 

çalıĢmasında olduğu gibi, buğdayda yapılan doku kültürü çalıĢmalarında da baĢarılması 

gereken ön Ģartlardandır (Torello et al. 2004). Yani kallus kültürleri bu yönüyle bitki doku 

kültürlerinin en önemli baĢlangıç adımını oluĢtururlar. Bunun yanı sıra kallus kültürü 

değiĢik amaçlarla da yapılmaktadır.  
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Kallus kültüründe genellikle, gövde ve köklerdeki kambiyal dokular kullanılmakla birlikte; 

meyve, polen, endosperm, özellikle de olgun ya da olgunlaĢmamıĢ embriyolar da baĢlangıç 

materyali olarak kullanılmaktadır. Ancak herhangi bir tür veya çeĢidin baĢarılı 

rejenerasyonu için özel bir eksplant gerekli olabilir.  

Kallus kültüründen öncelikle bitkilerin çoğaltılması için faydalanılır (Ahlodwalia 1981, 

Han and Quqian 1981). Burada kültüre alınan bitki kısımlarından önce kallus oluĢumu 

sağlandıktan sonra bu kallus parçalanarak, parçalardan sürekli alt kültür yapılır ve 

çoğaltılır. Daha sonra bunların geliĢme ortamlarına bitki büyüme düzenleyicilerinin 

(oksinler, sitokininler vb.) değiĢik miktarları katılarak bunlardan kök ve sürgün geliĢimi 

teĢvik edilip, bitkicikler elde edilir (Evans et al. 1981, Gamborg et al. 2001, Torello et al. 

2004). 

Kallus kültüründen elde edilen varyasyonlardan çeĢitli Ģekillerde yararlanılmaktadır. 

Kallus kültüründen elde edilen bitkiler arasında, morfolojik, ploidi düzeyi, kromozom 

sayısı, verim ve enzimatik ürünler yönünden varyasyonlar birçok araĢtırıcı tarafından 

belirtilmiĢtir (Groose et al. 2004). Bu tür genetik varyasyonlar uzun süreli kültürlerde, 

kültürün yaĢı ilerledikçe artar (Oomd 1991). 

Kallus kültürünün uzun süre devam ettirilmesi sonucunda kromozom sayısında azalma ya 

da artmalar meydana gelmektedir. Kallusun geliĢmesi sırasında kromozom katlanmasına 

(poliploidleĢme) eğilimi vardır ve bu endopoliploidi yoluyla meydana gelir (Skirvin 1998).  

Kromozom sayılarındaki bu değiĢmelere ek olarak, delesyonlar, translokasyonlar, 

inversiyon ve benzeri gibi kromozomal yapı değiĢiklikleri de meydana gelmektedir (Evans 

and Reed 1981). Kallus kültürlerinde görülen kromozom yapı ve sayısındaki değiĢmelerin 

neden olduğu genetik varyasyonlar, baĢlangıçta tekniğin kullanıĢlı olmaması açısından 

araĢtırıcılar tarafından bir engel gibi kabul edilmiĢse de, daha sonra bu varyasyonlardan 

bitki ıslahında ve genetik çalıĢmalarda faydalanılabileceği anlaĢılmıĢtır. Varyasyonlar bitki 

ıslah çalıĢmalarında çok önemlidir. Bitki ıslahında bir geliĢme ve ilerleme sağlanabilmesi 

için öncelikle üzerinde çalıĢılan populasyonun belirli bir varyasyon göstermesi 

gerekmektedir. Ancak üzerinde yoğun ıslah çalıĢmaları yapılmıĢ bitkilerde bu genetik 

varyasyon daralmıĢ ve bu durum ıslahçıların yeni varyasyon kaynaklarına yönelmelerini 

gerektirmiĢtir. (Crocoma et al. 1991). ĠĢte kallus kültürleri bu yönden sahip olduğu 

potansiyelle ıslahçıların ihtiyaçlarına cevap vermekte ve kallus kültürlerinden zirai 

kullanıma elveriĢli bitkilerin geliĢtirilmesine olanak sağlamaktadır. Kallus kültüründe 
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görülen poliploidileĢme özelliğinden anter kültürüyle elde edilmiĢ haploidlerin 

katlanmasında ve ayrıca diğer katlama iĢlemlerinde de faydalanılmaktadır (Skirvin 1998). 

Kallus kültürleri, gerek sahip oldukları genetik varyabilite ve gerekse mutasyon 

çalıĢmalarında kullanım kolaylığı ve seleksiyonda etkinlik sebebiyle üstün genotipli 

bitkilerin geliĢtirilmesinde büyük bir potansiyele sahiptir. Bunun yanı sıra, kallus kültürü; 

hücre ve protoplast kültürlerinin elde edilmesinde baĢlangıç materyali olarak, gen transferi 

için eksplant olarak kullanılmaktadır. Diğer bir kullanım alanı ise; bitkilerden elde edilen 

alkaloid, sitokininler, steroidler ve benzeri ikincil metabolit ürünlerin kallus kültürüyle 

üretimidir. Kallus oluĢturmanın yararlarından biri de kallustan farklılaĢan bitkiler arasında 

görülen somaklonal varyasyondan ıslah programlarında yararlanılmasıdır. Ayrıca in vitro 

ortamda kimyasal ve fiziksel mutagen uygulamalarıyla hastalıklara, antibiyotiklere, 

herbisitlere dayanıklılık ve yüksek tuz, düĢük sıcaklık ve susuzluğa toleranslı mutant hücre 

seçimleri yapılabilmektedir (Sharma et al. 2003). Yine bitki ıslahında önemli konulardan 

biri olan genetik materyalin muhafazası için, doku kültürüyle muhafaza yöntemi 

kullanılmaktadır. Bu amaçla bitkilerin çeĢitli Ģekillerde doku kültürlerine alınmaları da 

bunlardan biridir. Fakat kallus kültürleri sahip oldukları genetik varyabilite nedeniyle bazı 

araĢtırıcılar tarafından özellikle önerilmektedir.  

Bununla birlikte asıl geliĢmeler, bitkilerde doğal olarak bulunan büyüme düzenleyicilerin 

fark edilip kullanılmasından sonra olmuĢtur. Ardından bitkilerin mikroçoğaltım çalıĢmaları 

süre gelmiĢtir. 

Bitkilerde büyüme en önemli fizyolojik olaylardan biridir. Uzun yıllar boyunca, bitkilerin 

büyüme nedenleri hakkında ayrıntılı bilgiler elde edilememiĢ, büyüme fizyolojisi 

bilinmekle beraber bu büyümeyi sağlayan maddelerin neler olduğu bulunamamıĢtır. Daha 

sonraları bitki bünyesinde bazı büyümeyi teĢvik eden maddelerin sentezlendiği tespit 

edilmiĢ ve bunlara hormonlar ya da fitohormonlar denilmiĢtir. Zamanla bitki bünyesinde 

sadece büyümeyi teĢvik eden maddelerin değil aynı zamanda büyümeyi engelleyen 

maddelerin de sentezlendiği anlaĢılmıĢtır. Bu maddeler bitkilerde çok düĢük yoğunluklarda 

bulunmakta ve bitkilerde önemli görevler üstlenmektedirler. Ayrıca, yapıları bitkilerde 

bulunan doğal hormonlara benzeyen sentetik düzenleyiciler de üretilmiĢtir ve bunlara, 

büyüme ve geliĢme düzenleyicileri denmiĢtir. Elde edilen maddelerin bir kısmı büyümeyi 

teĢvik ederken diğer bir kısmı da engellemektedir. Hatta aynı düzenleyici farklı zaman ve 

yoğunluklarda uygulanırsa, farklı sonuçlar elde edilebilmektedir (Westwood 1993).  
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Doğal büyüme düzenleyicilerinin bir grubu olan oksinler, doğal ve sentetik oksinler olmak 

üzere ikiye ayrılırlar. Doğal oksinler; IAA (Indoleacetic acid), 4-CPA (4-chloro-indole 

asetik asit) ve fenil asetik asittir. Sentetik oksinler ise NAA (Naphtalaneacatic acid), 

BNOA (β-naphthoxyasetic acid), IBA (Indolebutyric acid), 3-CPA (3-

chlorophenoxypropionamide), 2,4-D (2,4-dichlorophenoxyacetic acid), picloram (4-amino-

3,5,6-trichoropicolinic acid), 2,4,5-T (2,4,5-trichlorophenoxyacetic acid) ve 2,4,5-TP (2-

2,4,5-trichlorophenoxy propionic acid) vb.‟den oluĢurlar. 

Oksinler, bitkilerin büyüme gösteren uç kısımlarında (kök, tomurcuk, yaprak vb.) en 

yüksek yoğunluğa ulaĢmaktadır. Oksinlerin uzamayı hızlandırması, hücre büyüme ve 

bölünmesini artırmasının bir sonucudur. Hücre büyümesini artırması oksinin hücrenin 

ozmotik sisteminde oluĢturduğu bazı değiĢikliklerden kaynaklanmaktadır. Oksinler, 

hücrede osmozu artırması, hücrenin suya karĢı geçirgenliğini yükseltmesi, hücre çeperi 

basıncında düĢmeye neden olması, hücre çeperi sentezinde artıĢ oluĢturması, hücre çeperi 

esnekliğini ve geniĢliğini artıran özel RNA ve protein yapısındaki enzimlerin sentezini 

artırması gibi nedenlerden dolayı, hücre büyümesinde etkili olmaktadır (Westwood 1993). 

Doku kültürü çalıĢmalarında yaygın olarak sentetik oksinlerden, özellikle de 2,4-D‟den 

yararlanılmaktadır. 2,4 D genellikle düĢük konsantrasyonlarda; hücre geliĢimi, hücre 

bölünmesi, meyve geliĢimi, köklendirme çalıĢmaları için kullanılmaktadır (Holt et al. 

1993). Açık formülü C8H6Cl2O3, moleküler ağırlığı 221,04 gr Mol
-1

, erime noktası 140,5 

°C (413,5 K), kaynama noktası 160 °C (0,4 mm Hg), su içerisindeki çözünürlüğü 25 °C‟ de 

900 mg/l‟ dir. Sıçanla yapılan çalıĢmalarda LD50 akut toksisite değeri 639 mg/kg olarak 

belirtilmiĢtir (Lerda et al. 1991). Farklı araĢtırıcılar ve kurumlar tarafından 2,4-D‟nin 

kanserojen etkisi ile ilgili farklı açıklamalar ve yayınlar yapılmıĢtır. 8 Ağustos 2007 

tarihinde Amerika BirleĢik Devletleri Çevre Koruma Ajansı yapılan çalıĢmaların 2,4-D‟nin 

insanda kanser yapıcı etkisi olduğunu kanıtlamadığını açıklamıĢtır (Anonymous 2009a). 

Ancak Uluslararası Kanser AraĢtırma Ajansı (IARC) 2,4-D içerisindeki kimyasalların 

insanda kanser yapıcı özellikte olduğu ile ilgili çeĢitli yayınlar yapmıĢtır (Anonymous 

2009b). Amerika BirleĢik Devletleri‟nde 13 bilim adamının katıldığı panelde çeĢitli görüĢ 

ayrılıkları yaĢanmasına rağmen 2,4-D‟nin kanserojen etkisi bulunduğu belirtilmiĢtir (Bond 

et al. 1991). Avrupa Birliği 2,4-D kullanımını belli Ģartlar çerçevesinde onaylamıĢtır ama 

insan ve hayvan sağlığı üzerine olumsuz etkileri olduğunu belirtmiĢtir (Anonymous 
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2009c). Bununla birlikte Danimarka, Norveç, Kuveyt, Kanada‟da 2,4-D‟nin kullanımı 

sınırlandırılmıĢtır (Anonymous 2009d). 

2,4-D laboratuvar çalıĢmalarında, bitki doku kültürü ortamında yaygın olarak yer almasının 

yanı sıra yüksek konsantrasyonlarda; tarımda önemli bir herbisit olarak da 

kullanılmaktadır. Zirai mücadele yöntemleri içinde yabani otlarla mücadelede çok yaygın 

olarak kullanılan 2,4-D herbisitinin özellikle yüksek dozlarda, rejenaratif bitkilerin 

kromozomlarında yapısal ya da sayısal olarak önemli değiĢikliklere neden olduğu 

bilinmektedir (Ahloowalia 1982, Bai and Knott 1993).  2,4-D yaklaĢık 50 yıldır dünyada 

yaygın olarak kullanılan bir kimyasaldır ve yüksek dozlarda kullanıldığında bitki 

metabolizmasında gerçekleĢen enzim aktivitesi, nükleik asit sentezi, protein sentezi ve 

hücre bölünmesi gibi bazı olayları etkileyerek bitki geliĢimini engellemektedir (Seiler 

2006). 2,4-D‟nin in vitro ortamda kromozomlar üzerindeki olumsuz etkisinin de olduğu 

sitolojik çalıĢmalar ile belirlenmiĢtir. Aynı zamanda 2,4-D‟nin yüksek dozu somaklonal 

varyasyona neden olmaktadır. Bu nedenle doku kültürü kaynaklı varyasyonu azaltmak için 

2,4-D seviyelerinin daha düĢük olması gerekmektedir (Mendoza and Kaepler 2002).  

ÇeĢitli konsantrasyonlarda 2,4-D‟nin kullanıldığı çalıĢmalar sonucunda, kromatit ve 

kromozomlarda kırıkların arttığı, yapısal ve sayısal değiĢikliklerin olduğu bilinmektedir 

(Zeljezic and Garaj-Vrhovac 2004). Bu nedenle, yüksek oranda kallus oluĢumunu sağlayan 

ve kromozom yapısına zarar vermeyen yeni oksinlerin belirlenmesine büyük gereksinim 

duyulmaktadır. Bu maddelerden biri olan picloram (4-amino-3,5,6-trichoropicolinic acid) 

bitki biyoteknolojisi çalıĢmalarında genellikle 0.001-10 mg/lt konsantrasyonlarında 

kullanılan, somatik embriyogenesisi arttıran ve düzenleyen önemli bir sentetik oksindir. 

Moleküler formülü C6H3Cl3N2O2,  molekül ağırlığı 241.5 g‟dır. Ġlk olarak Collins (1978) 

tarafından bitki doku kültürü çalıĢmalarında oksin olarak kullanılmıĢtır. Kristal yapıda ve 

beyaz renklidir. Oda sıcaklığında muhafaza edilir, 1 N NaOH içerisinde çözünür, erime 

noktası 218,5 
0
C‟dir. 

Picloram bitki büyüme düzenleyicisi olarak kullanılmasının yanı sıra, Grazon ve Tordon 

ticari isimleriyle bilinen, odunsu bitki kontrolü ve geniĢ yapraklı otların kontrolü için 

kullanılan bir herbisittir. 2,4-D‟nin kanserojen ve toksik etkisini kanıtlayan çalıĢmaların 

varlığının yanı sıra, picloramın kanserojen ve toksik etkisinin belirlenmesine yönelik 

yapılan çalıĢmalarda herhangi bir olgu kanıtlanamamıĢtır. Farelerle, yüksek ve geniĢ bir 

doz aralığında (1.000 ile 2.000 mg / kg / gün) 13 hafta süreyle yapılan çalıĢmada farelerin 
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klinik ve kan değerlerinde herhangi bir değiĢime rastlanmamıĢtır. Farklı dozlarda (30-

1,000 mg/kg/gün) yapılan 32 günlük çalıĢmada ise; yaĢayan farelerde herhangi bir etkiye 

rastlanmamıĢtır (Anonymous 1984). Köpek, koyun ve sığırla 1 ay süreyle yapılan 

çalıĢmada hiçbir etkiye rastlanmamıĢtır. 1,000 mg/kg doz ile beslenen hamile farelerde 

yapılan çalıĢmada herhangi bir teratojenik etkiye rastlanmamıĢtır (Anonymous 1992). 

Saccharomyces cerevisiae ile yapılan testte herhangi bir mutajenik etkiye rastlanmamıĢtır. 

(Anoymous 1983). Günde 150 mg/kg veya 250 mg/kg ortalama dozlarla beslenen farelerle 

yapılan ve 80 hafta süren çalıĢmada herhangi bir kanserojen etki görülmemiĢtir (Walker et 

al. 1992). Bu yüzden, picloramın 2,4-D‟ye alternatif oluĢturabilecek, çok daha az zararlı 

bir bitki büyüme düzenleyicisi olduğu söylenebilir.   

Bu tezde, doku kültürü çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılan sentetik oksinlerden 2,4-

D‟nin (dichlorophenoxyacetic acid) ve günümüzde kullanılmaya baĢlanılan picloramın (4-

amino-3,5,6- trichoropicolinic acid)  kallus geliĢimi üzerine olan etkisi karĢılaĢtırmalı 

olarak incelenmiĢtir. En yüksek kallus oluĢumu değerlerini veren picloram ve 2,4-D 

dozları belirlenmiĢtir.  Ayrıca bu iki bitki büyüme düzenleyicisinin, kallus geliĢiminde en 

etkili olarak belirlenen dozlarının, bitkide herhangi bir kromozomal bozukluğa neden olup 

olmadıkları da sitolojik çalıĢmalarla saptanmıĢtır. Bu sayede bitki biyoteknolojisi alanında 

yapılan doku kültürü çalıĢmalarında en az zararlı etkiye sahip bitki büyüme düzenleyicisi 

kullanımı sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Sears and Deckard (1982), buğdayın olgunlaĢmamıĢ embriyolarından embriyogenik kallus 

oluĢumunu ve kallusların rejenerasyon kabiliyetlerini araĢtırmıĢlardır. Ele alınan 29 

buğday çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyolarını MS+1 mg/l 2,4-D içeren ortam üzerinde 

kültüre almıĢlardır. Elde edilen embriyogenik kalluslar MS+1 mg/l 2,4-D içeren ortam 

üzerinde kültüre alınarak çoğaltılmıĢtır. Buğday kallusları MS+0.1 mg/l 2,4-D içeren ortam 

üzerinde kültüre alınarak bitki rejenerasyonu teĢvik edilmiĢtir. Kalluslardan rejenere edilen 

bitkiler bazal MS ortamı üzerinde kültüre alınarak rejenerasyon iĢlemi tamamlanmıĢtır. 

Yapılan bu çalıĢmada 18 buğday genotipi 4 kez alt kültüre alındıktan sonra (yaklaĢık 90-

125 gün) kalluslarda rejenerasyon yeteneği belirlenirken, 5 buğday genotipinde ise 240 gün 

sonra totipotensinin kaybolduğu belirlenmiĢtir. AraĢtırma sonucunda, kallus oluĢum ve 

geliĢiminin, kalluslardaki totipotensinin, rejenerasyon kabiliyetinin genotipe bağlı olduğu 

ve uygun genotip kullanıldığında ise olgunlaĢmamıĢ embriyolardan stabil bir Ģekilde 

embriyogenik kalluslar elde edilebileceği belirlenmiĢtir. 

Ozias-Akins and Vasil (1983), Gamborg B5 ortamında 2,4-D‟nin farklı miktarlarının (0; 

0,4; 1,0; 4,0 ve 8,0 mg/l) kallus oluĢumu ve geliĢimi üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır.  

AraĢtırıcılar 2,4-D miktarındaki artıĢla birlikte eksplant baĢına kallus taze ağırlığının ve 

hücre sayısının arttığını ve 2,4-D‟nin 2 mg/l ve daha yüksek miktarlarında düzensiz 

büyüdüklerini, ancak hücre bölünmesinin arttığını aynı zamanda kallus oluĢumu ve 

geliĢimi için 2 mg/l 2,4-D miktarının optimum olduğunu bildirmiĢlerdir. Ayrıca sitolojik 

deneylerle, aceto-carmine boyama yöntemi kullanılarak yapılan preparatlarla, kromozom 

sayısında değiĢme olmadığını (2n=6x=42) göstermiĢlerdir. 

Zhou and Lee (1983), “Chinese spring” ve “Frederick” buğday çeĢitlerinde 2,4-D ve diğer 

12 oksin tipinin olgun embriyodan kallus oluĢum oranına etkisini araĢtırmıĢlardır. Yazlık 

“Chinese spring” buğday çeĢidinde kallus geliĢimi üzerine 2,4-D ve dicambanın 

picloramdan daha üstün olduğunu bunun aksine kıĢlık “Frederick” buğday çeĢidinde ise 

dicambanın ve picloramın kallus geliĢimi üzerine etkisinin 2,4-D‟ye eĢit olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

Bajaj (1984), buğday ve çeltiğin, anter ve olgunlaĢmamıĢ embriyolarını sıvı azot içerisinde 

saklayarak eksplantların rejenerasyon kabiliyetini araĢtırmıĢtır. Sıvı azot içerisinden 

çıkarılan eksplantlar MS+0.2 mg/l 2,4-D içeren ortam üzerinde kallus geliĢimini araĢtırmak 
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için kültüre alınmıĢtır. Elde edilen embriyogenik kalluslar rejenerasyon için MS+1 mg/l 

IAA+ 5 mg/l BAP+ 500 mg/l kasein hidrolizat içeren ortam üzerinde kültüre alınmıĢtır. 

AraĢtırma sonucunda, polen ve olgunlaĢmamıĢ embriyoların sıvı azot içerisinde uzun süre 

canlılığını koruduğu ve bunlardan da bitkiler elde edilebildiği ortaya konulmuĢtur. 

Wernicke and Milkovits (1987), Triticum timopheevi Zukh‟un genç yapraklarından elde 

edilen 1 mm. uzunluğundaki kesitleri laboratuar ortamında kültüre almıĢlardır. DüĢük 

oksin konsantrasyonunda en temeldeki hücreler, oldukça meristemsi eksplantlar kültürde 

kolayca bölünmüĢtür, fakat oksin yokluğunda kısa zamanda bölünmeyi bırakmıĢlar ve 

mitoz hücre döngüsünün G1 ve G2‟sinde kalmıĢlardır. Çoğu hücrenin G1‟de kaldığı 

meristemin bitiĢiğindeki bölgede hücre bölünmesini tekrar baĢlatmak için çok yüksek 

oksin konsantrasyonu kullanılmak zorunda kalınmıĢtır. Toplam yaprak uzunluğunun 

%50‟sinden daha azına denk gelen ve potansiyel olarak oksine duyarlı bölgenin üzerinde, 

kesip çıkarıldığı zaman oksin yokluğundaki bir kısım hücrede çekirdeksel DNA 

replikasyonu sergileyen doku izlenmiĢtir. Bununla beraber bu hücreler ne oksin varlığında 

ne de yokluğunda mitoz döngüyü tamamlamamıĢlardır. Bu duyarlılık kaybının hücre 

döngüsü kontrolündeki bir oksin ayrımıyla iliĢkili olduğu ileri sürülmüĢtür. 

Tuberosa et al. (1988), 8 ekmeklik buğdayla yaptıkları çalıĢmada; olgunlaĢmamıĢ embriyo 

kültüründe, embriyoların besi ortamına konulurken skutellumun yukarı doğru gelmesi; 

olgun embriyolarda ise skutellumun ortamla temas etmesi halinde kallus oluĢabileceğini 

bildirmiĢlerdir. OlgunlaĢmamıĢ ve olgunlaĢmıĢ embriyoların bunun aksi Ģekilde 

yerleĢtirildiğinde çimlendikleri görülmüĢtür. AraĢtırıcılar kallus oluĢumunun 10-14. günde 

baĢladığını, çimlenme durumunda ise, 3-4 gün içerisinde koleoptilin çıktığını 

gözlemiĢlerdir.  

Kim and Kim (1989), bir buğday çeĢidinin (T.aestivum L. Cv. Jang Kwang) olgun 

embriyolarından oluĢturulan kalluslardan hücre süspansiyon kültürleri kurarak tek hücre 

kültürleri elde etmiĢ ve bu hücre kültürlerinde bitki rejenerasyonunu gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Ayrıca hücrelerin 10 μM 2.4-D içeren MS ortamında kültüre alındıklarında embriyogenik 

kallus geliĢiminin olumlu yönde arttığı saptanmıĢtır. Embriyogenik kallusların 10 mg/l 

gümüĢ nitrat (AgNO3) içeren bitki büyüme düzenleyicisiz MS ortamına transfer 

edildiklerinde somatik embriyo ve sürgün oluĢumunun gerçekleĢtiği bildirilmiĢtir. 

Murata (1989), yapay oksinlerin (NAA, 2,4-D, ve 2,4,5-T) mutasyona neden olan etkilerini 

ve laboratuar ortamındaki bir sitokinini (kinetin) ayırt etmek için kardeĢ kromatid 
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değiĢimlerini (KKD‟ler) bir hekzaploid buğdayın (Triticum aestivum L.) ıslah edilmiĢ 

hücrelerinde analiz etmiĢtir. 2.0 mg/l 2,4-D ile orta derecede katkı sağlanmıĢ MS‟de 

KKD‟lerin sayısı hücre baĢına 15.2 ve DNA pg‟si baĢına 0.42 olarak bulunmuĢtur. 0.5-

10.0 mg/l konsantrasyonunda NAA ya da 2,4-D‟yle yapılan uygulamalarda hiçbir belirgin 

etki tespit edilmemiĢtir,  2,4,5-T‟nin 2.0 mg/l‟sinin olağanüstü KKD artıĢına neden olduğu 

belirlenmiĢtir. Kinetinin kendisinin KKD indüksiyonu üzerinde hiçbir belirgin etkisi 

olmadığı fakat 2,4,5-T tarafından indüklenen KKD‟lerin kinetin tarafından bastırılma 

eğiliminin olduğu saptanmıĢtır. 

Bannikova and Barabanova (1990), in vitro‟da kültüre alınan kıĢlık buğdayın olgun 

embriyolarının histolojik karakterlerini incelemek amacıyla yaptıkları çalıĢmada, kültüre 

alınan olgun embriyolarda bazı değiĢikliklerin meydana geldiğini, materyalin kültüre 

alındıktan 2 gün sonra skutellum bölgesinde mitotik bölünmelerin baĢladığını, ancak 

somatik embriyoların oluĢmadığını, bunun yanında bazı koleoptillerin ve ikincil köklerin 

oluĢtuğunu gözlemiĢlerdir. Ayrıca olgun embriyolardan elde edilen kallusların bitki 

rejenerasyon yeteneğinin çok düĢük olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Redway et al. (1990), embriyogenik kallus elde etmek amacıyla 8 buğday çeĢidinin 

olgunlaĢmamıĢ embriyolarını, yapraklarını ve anterlerini 12 farklı ortam üzerinde kültüre 

almıĢlardır. En fazla embriyogenik kallus oluĢumu olgunlaĢmamıĢ embriyolardan elde 

edilirken, anterlerden ve buğday yapraklarından elde edilen kallus oranı oldukça düĢük 

olmuĢtur. OlgulaĢmamıĢ embriyolardan kallus teĢviki denenen farklı ortamlardan 11 

tanesinde önemli ölçüde embriyogenik buğday kallusları elde edilmiĢtir. Ortam 

denemesinde en fazla embriyogenik kallus oluĢumu 2 mg/l 2.4-D içeren MS ortamında 

gözlenmiĢtir. Bu kallusların 2 MS 2 mg/l 2.4-D ortamında geliĢen kalluslar ile arasında bir 

fark gözlenmemiĢtir. Ortamlar üzerinde nodular kompakt kirli beyaz ve kompakt beyaz 

renkte iki tip embriyogenik kallus elde edilmiĢtir. Kalluslar bitki rejenerasyonunu 

sağlamak amacıyla MS+1 mg/l IAA+1 mg/l zeatin içeren ortam üzerinde kültüre 

alınmıĢtır. Her iki embriyogenik kallustan da bitki rejenerasyonu gözlenmiĢtir. Bir aylık 

kalluslar rejenerasyon ortamına alındığında yeĢil sürgünler elde edilmiĢtir, fakat 

anterlerden elde edilen kalluslardan bitki rejenerasyonu diğer eksplantlara göre daha az 

olmuĢtur. Kalluslar yaklaĢık beĢ ay kadar alt kültüre alındıktan sonra rejenerasyon 

kapasitesini kaybettiği gözlenmiĢtir. 
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Vasi et al. (1990), yapmıĢ oldukları çalıĢmada buğdayın olgunlaĢmamıĢ embriyolarını 2 

mg/l 2.4-D içeren MS ortamı üzerinde kültüre aldıktan sonra elde ettikleri embriyogenik 

kallusların rejenerasyonunu sağlamak amacıyla farklı bitki büyüme düzenleyicisi  

konsantrasyonları ve kombinasyonlarını içeren (BAP, Kinetin, zeatin, 2,4-D, IAA) MS 

ortamı üzerinde kültüre almıĢlardır. En iyi rejenerasyon ortamının 1mg/l Zeatin+ 1mg/l 

IAA içeren MS ortamı olduğunu belirlemiĢlerdir 

Devos and Gale (1992), buğdayın genetik yapısını araĢtırmak amacıyla RAPD-PCR analiz 

yöntemini kullanmıĢlardır. Alınan sonuçlara göre polimorfizm homozigot tek kromozomlu 

rekombinant hatlarda ve selekte edilmiĢ yabancı genomik DNA‟larda tespit edilmiĢtir. 

RAPD–PCR‟da Mg+2, DNA konsantrasyonu, polimeraz konsantrasyonu ve denatürasyon 

sıcaklığı sonuçlar üzerine etkili faktörler olarak bulunmuĢtur. Buğdayda, homolog olmayan 

dominant RAPD-PCR ürünleri genetik haritalamada sınırlı kalmasına rağmen değiĢikliğe 

uğramıĢ tek kromozom veya kromozom segmentleri genotipik analizlerin uygulamasında 

kullanılabilmiĢtir. 

Felföldi and Purnhauser (1992), 44 buğday ve 3 tritikale çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ 

embriyolarını 1 mg/l 2.4-D içeren MS ortamı üzerinde kültüre alarak kallus teĢvikini 

araĢtırmıĢlardır. Genotiplere bağlı olarak kallus oluĢumunda belirgin bir fark 

gözlenmemiĢtir. Kalluslar daha sonra bitki büyüme düzenleyicisi içermeyen MS ortamı 

üzerinde kültüre alınarak bitki rejenerasyonu sağlanmıĢtır. Rejenerasyon yeteneğini 

buğdayda % 1-90 oranında (ortalama % 40) iken tritikale de bu oran % 5-84 (ortalama % 

38) olarak tespit edilmiĢtir. Ayrıca buğdayda embriyogenik kallus benzeri kalluslar % 0-39 

oranında (ortalama % 4), tritikalede ise % 0-81 oranında (ortalama % 32) tespit edilmiĢtir. 

Qiao et al. (1992), tozlanmadan 12-14 gün sonra hekzapoloid bir buğday çeĢidi olan 

Oderzo‟nun olgunlaĢmamıĢ embriyolarını MS+ 2 mg/l 2,4-D içeren ortam üzerinde kültüre 

almıĢlardır. Bu ortam üzerinde yüksek kapasitede elde edilen kalluslardan hücre 

süspansiyonu ve protoplast izolasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen protoplastlar MS+ 

1mg/l IAA+0.5 mg/L zeatin içeren ortam üzerinde rejenerasyonu teĢvik etmek için kültüre 

alınmıĢtır. Protoplastlardan 2 ay içerisinde rejenere edilen ve köklendirilen bitkilerin doğal 

koĢullara adaptasyonu sağlanmıĢtır. 

Pijnacker and Ferwerda (1994), Triticum aestivum (on çeĢit), T. durum, T. dicoccum ve T. 

monococcum‟un olgunlaĢmamıĢ embriyolarını 3 gün 1 ya da 2 mg/l 2,4-D ve 20 veya 30 

g/l sakkarozla orta derecede katkı sağlanarak, MS üzerinde laboratuar ortamında kültüre 
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almıĢlardır ve her kromozomda kardeĢ kromatid değiĢimlerini (KKD‟ler) hesaplamak için 

iĢlemden geçirmiĢlerdir. Ortam bileĢenlerinin üretimin baĢından itibaren DNA 

replikasyonunu kötü etkilediğini belirtmiĢlerdir. KKD frekanslarının genotipe bağlı 

olduğunu ve ploidinin derecesiyle iliĢkili olmadığını açıklamıĢlardır. T. aestivum‟un bir 

çeĢidi haricinde 2,4-D ve/veya sakaroz konsantrasyonunu iki misline çıkardıktan sonra 

KKD‟lerin arttığını açıklamıĢlardır. T. aestivum (bir çeĢit) ve T. durum‟un 

regenerantlarının olgunlaĢmamıĢ embriyoları parental hücre kültürlerindeki mutasyonların 

neden olmuĢ olabileceği çeĢitli KKD frekansları göstermiĢtir. T. aestivum embriyolarında 

rejenerantlarda bulunan en düĢük frekanslar en yüksek frekanslara sahip eksplantlardan 

elde edilmiĢtir. 

Bommineni and Jauhar (1996), makarnalık buğday çeĢitlerinde olgunlaĢmamıĢ 

embriyolardan kallus oluĢumu için % 2 ve % 3 sükroz ile 3 jelleĢtirici madde (% 0.8 agar, 

%0.8 agaros ve %4 phytagel) kullanılmıĢtır. Bütün çeĢitlerde 2 mg/l 2,4-D % 3 sükroz ve 

% 0.8 agar içeren MS ortamında 2-3 gün içinde somatik embriyo oluĢumu gözlediklerini, 

somatik embriyoların 3-4 hafta içerisinde küçük ve yoğun somatik topluluklar halinde 

geliĢtiklerini, bu toplulukların bitki rejenerasyon ortamına aktarıldıklarında bitki oluĢumu 

gözlendiğini belirtmiĢlerdir. 

Fennel et al. (1996), 48 buğday çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyolarını 3 farklı ortamda 

kültüre alarak embriyogenesis oranını araĢtırmıĢlardır. Denemede olgunlaĢmamıĢ 

embriyolar N6+picloram (E1), MS+ 2,4-D (E3) ve MS+2,4-D+ aminoasitler (E5) içeren 

ortamlar üzerinde kültüre alınmıĢtır. Elde edilen embriyogenik kalluslar bitki 

rejenereasyonu için MS+0.5 mg/l IAA+1 mg/l BAP+40 mg/l thiamin+150 mg/l l-

asparagin+% 2 sakkaroz içeren ortam üzerinde kültüre alınmıĢtır. Buğday genotipine bağlı 

olarak olgunlaĢmamıĢ embriyolardan elde edilen kalluslar % 2-94 oranında olmuĢtur. E5 

ortamı üzerinde geliĢen 13 buğday çeĢidinin, E3 ortamı üzerinde geliĢen 3 buğday 

çeĢidinin ve E1 ortamı üzerinde geliĢen 1 buğday çeĢidinin kalluslarından bitki 

rejenerasyonu % 50 oranında olmuĢtur. Kallus ortamları üzerinde elde edilen embriyonik 

kalluslar dört kez alt kültüre alındıktan sonra bitki rejenerasyon oranı 41 buğday hattında 

% 85 olurken, 7 hatta ise bu oran % 15‟dir. 

Özgen et al. (1996), 7 kıĢlık durum buğday genotipinde (Çakmak 79, Kırmızı 5132, S. 

Bursa 7113, Kunduru 414/44, Berkmen 469, T–104, T–105) olgunlaĢmıĢ ve 

olgunlaĢmamıĢ embriyoda yapmıĢ oldukları çalıĢmada, olgunlaĢmamıĢ embriyoda en 
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yüksek kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonun Kunduru 414/44 ve Kırmızı 5132 

çeĢitlerinde, olgunlaĢmıĢ embriyoda ise Berkmen 469 çeĢidinde meydana geldiğini ve 

ayrıca her iki eksplant kültüründe de kallus oluĢumu ve bitki rejenearsyonunda genotipin 

etkili olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Karaca ve Bürün (1997), Doğu 88 buğday çeĢidinin olgun ve olgun olmayan embriyolarını 

farklı 4 madde katılmıĢ MS ortamında kültüre almıĢlardır. Deneme, faktöriyel deneme 

desenine göre iki tekerrürlü olarak kurulmuĢ ve değerlendirilmiĢtir. Verilere karekök 

transformasyonu uygulanmıĢtır. Gözlemler 42 gün sürmüĢtür. Gözlemler sonunda, kallus, 

sürgün ve kök oluĢturan tüp sayıları belirlenmiĢtir. OlgunlaĢmamıĢ embriyoların 

kültüründe en yüksek kallus oluĢumu (Ort. % 94) 2 mg/l 2,4-D+ 1 mg/l kinetin katılmıĢ 

MS ortamında elde edilmiĢtir. Olgun embriyoların kültüründe ise en yüksek kallus 

oluĢumu (Ort. % 95) 2 mg/l 2,4-D katılmıĢ MS ortamında gözlenmiĢtir. Kallus ağırlıkları 

bakımından olgun embriyolar daha iyi sonuç vermiĢtir. En yüksek kallus ağırlığı ortalama 

395.3 mg olarak 2 mg/l 2,4-D +1 mg/l kinetin içeren MS ortamında bulunmuĢtur. 

OkumuĢ (1997),  tarafından yapılan çalıĢmada aseto-carmine boyama yöntemi 

kullanılarak, Triticum aestivum L. çeĢidi olan Atilla-1 ve Katae-1 isimli iki buğday 

varyetesinin PMC‟leri mayoz bölünmenin metafaz-1 devresinde incelenmiĢtir. Kromozom 

konfigürasyonları kiazma frekanslarıyla karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Kiazma 

frekansı, Atilla-1 hattında 41.54 olarak, Katae-1 hattında ise 39.85 olarak bulunmuĢ ve 

kiazma frekansının kromozom eĢlenmesiyle ilgili literatürün ıĢığı altında homolog 

kromozomların aralarındaki homoloji kaybından kaynaklandığı tartıĢılmıĢtır. 

Cannell et al. (1998), buğdayın genetik yapısını değiĢtirmenin mümkün olmasına karĢın bu 

teknolojinin yaygın olarak uygulanmasının düĢük toplam verim ve bu tekniğin güvenilir 

olmaması sebebiyle sınırlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, farklı oksin sistemleri 

altında bir transgenik buğday ve tritordeum hatları nüfusu meydana getirmiĢler ve tarif 

edilen koĢullar altında picloram varlığının 2,4-D varlığından daha yüksek baĢkalaĢım 

verimliliğiyle sonuçlandığını göstermiĢlerdir. Moleküler analiz bu transgenik sıralarda 

yaygın olacak basit entegrasyon örneklerini ve düĢük kopya sayılarını göstermiĢtir. T1 

neslindeki transgenlerin Mendel kalıtımı sıraların büyük bölümünde gözlemlenmiĢtir. 

Ivanov et al. (1998), 5 farklı buğday çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyolarını kullanarak 

MS+2 mg/l 2,4 dichlorophenoxyacetic asit (2,4-D)+ 20 g/l sakkaroz 8 g/l agar pH 5,8 

ortamı üzerinde kültüre almıĢlar ve embriyogenik kalluslar elde etmiĢlerdir. Daha sonra 
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embriyogenik kalluslar, bitki rejenerasyonunu gerçekleĢtirmek için MS+ 0.1 mg/IAA+ 0.5 

mg BAP+ 20 g/l sakkaroz 8 g/l agar pH 5.8 ortamı üzerinde kültüre alınmıĢtır. Bitki boyu 

5-6 cm‟ye ulaĢtığında köklendirilmek üzere 5 mg/IAA+ 0.1 mg/l Kinetin+ 146 mg/l L-

glutamin+20 g/l sakkaroz +8 g/l agar içeren MS ortamı üzerinde kültüre alınmıĢtır. 

Köklenen bitkilerin vernalize edilmek üzere tüpler içerisinde 2-4 
0
C‟de 4-5 hafta muhafaza 

edilmiĢtir. R0 rejenerantları daha sonra sera koĢullarında normal fizyolojik geliĢimini 

tamamlamıĢtır. YapmıĢ oldukları çalıĢmada R3 ve R4 generasyonlarını elde etmiĢlerdir. 

Machii et al. (1998), 107 buğday çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyolarından embriyogenik 

kallus oluĢumunu ve bitki rejenerasyon kabiliyetini araĢtırmıĢlardır. Tozlanmadan yaklaĢık 

14 gün sonra alınan olgunlaĢmamıĢ buğday embriyoları embriyogenik kallus teĢviki için 

MS+2 mg/l 2,4-D+0.25 mg/l absisik asit (ABA)+ 500 mg/l L-glutamin+100 mg/l proline+ 

100 mg/l casein hydrolysate+ 60 mg/l maltoz+ pH 5,8 ve 2 g/l fitojel içeren ortamlar 

üzerinde karanlık koĢullarda kültüre alınmıĢtır. Elde edilen embriyogenik kallusların 

rejenerasyon için MS+ 0.5 mg BAP+ 30 g/l sakkaroz+ 2 g/l fitojel pH 5,8 olan 

rejenerasyon ortamı kullanılmıĢtır. AraĢtırmada ele alınan 107 buğday çeĢidinden 83 

tanesinde embriyogenik kalluslar elde edilmiĢ, bunlardan 45 buğday çeĢidinde bitki 

rejenerasyonu gözlenmiĢtir. Sadece 9 genotipte yeĢil bitkiler, 25 genotipte sadece albino 

bitkiler, 11 genotipte ise hem yeĢil hem de albino bitkiler elde edilmiĢtir. Genellikle 

embriyogenik kallusların elde edilmesi buğday embriyolarının kalitesine ve canlılığına 

bağlı olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Özgen et al. (1998),  12 kıĢlık buğday çeĢidinin olgunlaĢmıĢ ve olgunlaĢmamıĢ 

embriyolarından kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonu çalıĢması yapmıĢlardır. 

TozlaĢmadan 15 gün sonra olgunlaĢmamıĢ embriyolar tohumlardan elde edilmiĢ ve 

skutellum yukarı gelecek Ģekilde 2 mg/l 2,4-D içeren MS ortamına yerleĢtirilmiĢtir. 

OlgunlaĢmıĢ embriyolar ise 8 mg/l 2,4-D içeren MS ortamına konulmuĢtur. OluĢan 

kalluslar ve bitkiler daha sonra 2,4-D içermeyen MS ortamına alınmıĢtır. Her iki 

eksplanttan elde edilen bitkiler vernalizasyondan sonra toprağa aktarılmıĢtır. Kallus 

oluĢum oranı, kallus rejenerasyon kapasitesi ile eksplant baĢına oluĢan bitki sayısı genotipe 

göre değiĢmiĢtir.  

Tosun (1998), CIMMYT kaynaklı hekzaploid (2n=42) tritikalenin Nutria 7272 hattında 

karyotip ve idiogram analizleri yoluyla kromozomların morfolojik yapılarını belirlenmeye 

çalıĢmıĢtır. Yapılan incelemeler sonucunda kromozomlar, satellitin bulunup bulunmaması 
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durumuna ve kol oranına göre satellitli, median, submedian ve subterminal olmak üzere 

dört grupta incelenmiĢtir. Denemede kullanılan Nutria 7272 hattında 42 kromozomdan 4 

tanesinin satellitli, 14 tanesinin median, 18 tanesinin submedian ve 6 tanesinin de 

subterminal olduğu saptanmıĢtır. Kromozom uzunluğu 4.844 µ (M7) - 8.066 µ (SM1), kol 

oranı ise 1.091 (M7) - 2.125 (SM1) arasında değiĢmiĢtir. Satellit uzunluğu SAT1 ve SAT2 

kromozomlarında sırasıyla 0.878 ve 0.823 µ olmuĢtur. 

Barro et al. (1999), 8 buğday çeĢidinin ve 7 arpa çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyolarını ve 

yapraklarını kullanarak somatik embriyogenesisi ve bitki rejenerasyonunu araĢtırmıĢlardır. 

Buğday yapraklarını ve olgunlaĢmamıĢ embriyoları 2 mg/l 2,4-D ve 2 mg/l piclorom içeren 

MS ortamları üzerinde karanlık koĢullarda kültüre alarak somatik embriyogenesisi teĢvik 

etmiĢlerdir. Alınan sonuçlara göre piclorom içeren kallus ortamları üzerinde buğday 

yapraklarından somatik embriyo geliĢimi piclorom içermeyen kallus ortamlarına göre iki 

kat daha fazla olmuĢtur. Buğday yapraklarından somatik embriyogenesis oluĢumu ise 

(%92), olgunlaĢmamıĢ embriyolardan somatik embriyogenesis oluĢumundan (%85) daha 

fazla olmasına rağmen, bitki rejenerasyonu olgunlaĢmamıĢ buğday embriyolarından elde 

edilen kalluslardan (%62) buğday yapraklarına oranla (%18) daha fazla olmuĢtur. 

Jonses et al (1999), Dasypyrum villosun türüne spesifik yüksek oranda tekrarlanan bir 

DNA dizini (p380) ile buğdayın grup 4 kromozomlarına ait RFLP markörleri, bir geri 

melez populasyonunda oluĢan adisyon ve subsitisyon olaylarının belirlenmesinde 

kullanılmıĢtır. Dasypyrum villosun‟un 4V kromozomundan PchDv geninin buğdaya 

aktarımı sırasında üretilen geri melez populasyonunda, Southern analizi sonucunda birçok 

tam ve telesomik adisyon hatları ile bazı kromozom içi ve kromozomlar arası 

translokasyon olayları belirlenmiĢtir. Bu hatların sitolojik tanımlanmaları da yapılmıĢtır. 

Varshney et al. (1999), olgun embriyoları 2,4-D‟nin farklı dozlarına (0,5; 2,5 ve 5,0 mg/l) 

sahip MS ortamında kültüre almıĢlar ve 2,5 mg/l 2,4-D‟nin optimum olduğunu 

belirlemiĢlerdir. 

Benkirane et al. (2000), 10 buğday çeĢidinin yapraklarından ve buğday koleoptilinden 

somatik embriyogenesis ve bitki rejenerasyonunu araĢtırmıĢlardır. Bitki parçalarını farklı 

2,4-D konsantrasyonu (2.3-11.3 μM) içeren MS ortamları üzerinde kültüre almıĢlardır. 

Kültüre alma iĢleminden 4-6 hafta sonra her iki bitki dokusundan da embriyogenik ve 

embriyogenik olmayan kalluslar elde edilmiĢtir. En fazla 0.5-1 cm uzunluğundaki bitki 

yapraklarından 6.8 μM 2,4-D içeren MS ortamı üzerinde emriyogenik kalluslar elde 
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edilmiĢtir. Elde edilen embriyogenik kalluslar bitki rejenerasyonu için MS+0.9 μM 2,4-D+ 

0.5 μM 2iP içeren ortam üzerinde kültüre alınmıĢtır. Koleoptil segmentlerinden kallus 

oluĢumunun ve bitki rejenerasyon oranının yaprak segmentlerine göre daha az olduğu 

tespit edilmiĢtir. Koleoptilin büyüklüğünün bitki rejenerasyonunda önemli olduğu tespit 

edilmiĢ ve 1 mm uzunluğundaki koleoptillerden bitki rejenerasyonunun 2-4 mm‟lik doku 

parçalarına oranla daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. Kallus oluĢumunda 2,4-D 

konsantrasyonları arasında bir farklılık gözlenmezken, bitki rejenerasyonu aĢamasında 9 

μM 2,4-D içeren ortamlar daha iyi sonuç vermiĢtir. 

Delporte et al. (2001), Odean ve Minaret buğday çeĢitlerinin olgun embriyolarından kallus 

oluĢumunu ve bitki rejenerasyonunu araĢtırmıĢlardır. Buğday çeĢitlerinden elde edilen 

olgun embriyolar 10 μM 2,4-D içeren kallus ortamları üzerinde kültüre alınarak kallus 

teĢvik edilmiĢtir. Olgun embriyolar kültüre alındıktan 8 gün sonra % 59 oranında kallus 

elde edilmiĢ ve en yüksek embriyogenik kallus oluĢumu % 47 oranında belirlenmiĢtir. 

Embriyogenik kalluslardan bitki rejenerasyonu için iki farklı rejenerasyon yöntemi 

kullanılmıĢtır. Rejenerasyon ortamı olarak MS+0.45 μM 2,4-D+ 46 μM zeatin ve ½ MS 

ortamı kullanılmıĢtır. Embriyogenik kalluslardan 513 adet bitki elde edilmiĢtir. Protokole 

göre her 100 embriyodan 25-30 adet bitki elde edilmiĢtir. 

Gonzales et al. (2001), 12 buğday çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyolarından kallus 

oluĢumunu ve kallus yüzdesini araĢtırmak için, elde ettikleri embriyoları 4 farklı MS 

ortamı üzerinde kültüre almıĢlar ve farklı karbon kaynakları ile NaCl içeren bu ortamların 

her birine 2 mg/l 2,4-D ilave etmiĢlerdir. Elde edilen kallusların bazıları hem kompakt hem 

de embriyogenik olduğu gibi, bazı kalluslar ise yumuĢak ve sulumsu bir görünüĢte 

olmuĢlardır. Genotiplere bağlı olarak elde edilen kallus oranı % 54-100 arasında 

değiĢmiĢtir. Kalluslar rejenerasyon için MS+2.22 μM BAP+2.68 μM NAA+20 g/l 

sakkaroz içeren ortamlar üzerinde kültüre alınmıĢtır. Genotiplere ve kallus ortamlarına 

bağlı olarak kompakt kalluslardan bitki rejenerasyonu yumuĢak kalluslara göre daha fazla 

olmuĢtur. En iyi kompakt kallus geliĢimi 30 g/l maltoz ve 30 g/l sakkaroz+ 2 mg/l NaCl 

içeren ortamlar üzerinde gözlenmiĢ ve bu ortamlar üzerinde elde edilen kalluslardan en 

fazla bitki rejenerasyonunun gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. 

He and Lazzeri (2001), 4 farklı buğday çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyolarını ve bitki 

parçalarını kullanarak in vitro‟da embriyogenesis sıklığını ve bitki regenerasyon yeteneğini 

araĢtırmıĢlardır. Embriyogenesisin teĢviki için farklı konsantrasyonlarda piclorom ve 2,4-D 
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denenmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucunda, olgunlaĢmamıĢ buğday embriyolarında somatik 

embriyogenesis oluĢumunun 2 mg/l 2,4-D ve 2 mg/l piclorom içeren ortamlarda daha fazla 

olduğu saptanmıĢtır. Bitki rejenerasyonunun olgunlaĢmamıĢ embriyolardan elde edilen 

kalluslardan, yeĢil aksamdan elde edilen kalluslara göre çok daha iyi sonuç verdiği tespit 

edilmiĢtir Optimize edilen bu ortam üzerinde olgunlaĢmamıĢ embriyolardan bitki 

regenerasyon oranı % 97-100 oranında gözlenirken (2 mg/l piclorom içeren ortam 

üzerinde) yeĢil aksamdan bitki rejenerasyonunun ise % 45-85 oranında olduğu (4 mg/l 

piclorom içeren ortam üzerinde) tespit edilmiĢtir. Bitki rejenerasyonu için kültüre alınan 

embriyogenik kalluslarda 5 mg/l zeatin+0.1 mg/l 2,4-D içeren ortam üzerinde bitki 

rejenerasyon oranında % 20-30 arasında bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

Özgen vd. (2001), 4 farklı kıĢlık buğday çeĢidinin olgun embriyolarını kültüre alarak 

bunlardaki embriyogenik kallus oluĢumunu araĢtırmıĢlardır. OlgunlaĢmıĢ buğday 

tanelerinden elde edilen embriyolar, kallus geliĢimini teĢvik etmek için 8 mg/l 2,4-D içeren 

sıvı ortam içerisinde karanlık koĢullarda kültüre alınmıĢtır. Kültüre alınma iĢleminden 11 

gün sonra geliĢen kalluslar bitki rejenerasyonu için MS+2 mg/l glycine+20 g sakkaroz+ 7 

g/l agar içeren ortamlar üzerinde kültüre alınmıĢtır. Deneme sonucuna göre, olgun 

embriyolardan kallus oluĢumu % 75-100 oranında tespit edilmiĢ ve her 100 olgun 

embriyodan 14.1 bitki rejenerasyonu gerçekleĢmiĢtir. 

Mendoza and Kaepler (2002), Bobwhite buğday çeĢidinin olgun embriyolarında 4 oksin 

tipinin 2,4-D, dicamba, picloram, ve 2-MCPP [2-(2-methyl-4-chlorophenoxy) propionic 

acid]‟nin 4,5; 9,0 ve 18,0 μM miktarlarını ve iki farklı Ģekerin (maltoz ve sakkaroz) farklı 

sterilizasyonlarının kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonu üzerine olan etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Kallus oluĢumu için 25±10C‟de 48 saat karanlıkta çimlendirilen 

tohumların embriyolarını kullanmıĢlardır. Kallus oluĢum ortamında MS besinlerine ilave 

olarak 5 mg/l glutamine, 2 mg/l glycine, 1 mg/l myo-inositol, 1mg/l casein hydrolysate 0,5 

mg/l nicotinic acid, 0,5 mg/l pyrodoxine ve 0,1 mg/l thiamine içeren ortam kullanmıĢlardır. 

Bitki rejenerasyonu ortamı olarak da yarı dozda MS inorganik tuzlarına ilave olarak kallus 

oluĢumunda kullanılan benzer organik bileĢikler kullanmıĢlardır. Bitki büyüme 

düzenleyicileri olarak ise 0,1 mg/l oksin (kallus oluĢumunda kullanılan oksin tipine göre) 

ve 0,5 mg/l BA kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda kallus oluĢumuna oksin tipinin ve 

dozunun etkisinin çok önemli olduğunu belirlemiĢlerdir. 2-MCPP hariç diğer oksinlerde 

kallus oluĢumu gözlemlemiĢlerdir. Picloram ve dicamba konsantrasyonun artması kallus 

taze ağırlığını artırmıĢ, buna karĢın 2,4-D konsatrasyonun artması azaltmıĢtır. Yine, aynı 
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çalıĢmada en yüksek rejenerasyon oranının 18 μM (YaklaĢık 4 mg/l) dicamba içeren ve 

filtre sterilizasyonu yapılan sakkaroz içeren ortamda gözlemlenmiĢtir. 

Przetakiewicz et al. (2003), Buğday, arpa ve triticale üzerinde yaptıkları çalıĢmada, 

olgunlaĢmamıĢ embriyoları MS tuzları + B5 vitamini + % 3 sakkaroz içeren besi ortamında 

üç farklı oksin tipinin (2,4-D, dicamba, picloram) 3 mg/l dozlarını ve kombinasyonlarını (1 

mg/l picloram + 1 mg/l 2,4-D; 1,5 mg/l picloram + 1,5 mg/l dicamba; 1,5 mg/l picloram 

+1,5 mg/2,4-D; 1,5 mg/l dicamba + 1,5 mg/l 2,4-D) kullanarak kallus oluĢumu ve bitki 

rejenerasyonu üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırma sonucunda uygun oksin tipinin ve 

dozunun genotipe göre değiĢtiğini saptamıĢlardır. 

Wu et al. (2003), doku kültüründe 45 buğday çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyolarından 

somatik embriyogenesis oluĢumunu incelemek için araĢtırmalar yapmıĢlardır. Elde edilen 

aseptik embriyolar N6+ 9.05x10
-6

 mol/l 2.4-D+ 60 g/l sakkaroz içeren ortam üzerinde 

kültüre alınmıĢtır. Elde edilen embriyogenik kallusların bir kısmı N6+8.88x10
-6

 mol/l 

BAP+1.07x10
-7

 mol/l+ 500 mg/l kazein hidrolizat +30 g/l sakkaroz içeren ortam üzerinde, 

bir kısmı da N6+ 4.52X10
-6

 mol/l 2,4-D+ 30 g/l sakkaroz içeren ortam üzerinde bitki 

rejenerasyonu için kültüre alınmıĢtır. YeĢilimsi, hızlı geliĢen kalluslarda organogenesizin 

daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. Erken dönemde rejenerasyon ortamına alınan kalluslarda 

bitki rejenerasyon oranı daha fazla olmuĢtur. Elde edilen sonuçlara göre, sürgün sayısı ve 

sürgün boyunun organogenesisle pozitif bir korelasyonunun olduğu tespit edilmiĢtir. 

Yorgancılar vd. (2003), yaptıkları çalıĢmada Anadolu‟da en fazla yetiĢtirilen 3 makarnalık 

(Triticum durum Desf.; Kızıltan-91, Kunduru-1149, Selçuklu-97) ve 3 ekmeklik (Triticum 

aestivum L.; Bezostaja-1, Gerek-79, Gün-91) buğday çeĢidinde doku kültürü yoluyla kallus 

oluĢturma ve dolaylı bitki rejenerasyonu kabiliyetlerinin belirlenmesini amaçlamıĢlardır. 

Tarlada yetiĢtirilen çeĢitlerden, döllenmeden 10-15 gün sonra alınan henüz olgunlaĢmamıĢ 

taneler % 70 (h/h)‟lik alkolde 2 dakika, % 25 (h/h)‟lik ticari sodyum hipoklorit çözeltisinde 

de 10 dakika yüzey sterilizasyonuna tabi tutulmuĢtur. Steril Ģartlarda, mikroskop altında 

henüz olgunlaĢmamıĢ embriyolar izole edilmiĢ ve buğdayda doku kültüründe daha önce 

baĢarılı olduğu bildirilen M1 (MS 4.43 g/l + L-asparagine 150 mg/l, thiamine-HCl 40 mg/l, 

maltoz 20 mg/l+ 2,4-D 2 mg/l) ve M2 (MS 4.43 g/l, sakaroz 30 g/l, agar 7 g/l, 2,4-D 2 

mg/l) ortamlarında kültüre alınmıĢtır. Eksplantlardan, kültürlerinden 20, 30, 40 gün sonra 

kallus oluĢumu, kallus ağırlığı ve çapları belirlenmiĢtir. Ayrıca 30 günlük kalluslar MS 

4.43 g/l (a/h), sakkaroz 30 g/l (a/h) ve agar 7 g/l (a/h) içeren rejenerasyon ortamına alınmıĢ 
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ve rejenerasyon frekansları tespit edilmiĢtir. ÇeĢitlerin hepsinde kallus oluĢumu meydana 

gelmiĢ, çaplara ve kallus ağırlıklarına bakıldığında en yüksek kallus çapı Kunduru-1149 

çeĢidinde meydana gelirken, kallus ağırlığı ise en yüksek Gün-91 çeĢidinden elde 

edilmiĢtir. En yüksek kallus çapı ve kallus ağırlığı M1 ortamında ve 40. gün elde edilmiĢtir. 

Rejenerasyon bakımından en iyi tepkiyi Kızıltan-91 ve en düĢük tepkiyi Kunduru-1149 

vermiĢtir. Rejenerasyonun tipi daha önce literatürde belirtildiği gibi bütün çeĢitlerde 

somatik embriyogenesis Ģeklinde olmuĢtur. 

Keresa et. al. (2004), 8 Hırvatistan kıĢlık buğday çeĢidinin olgunlaĢmıĢ ve olgunlaĢmamıĢ 

embriyolarından kallus kültürü ve bitki rejenerasyonu kapasitesini incelemiĢlerdir. 

OlgunlaĢmamıĢ embriyolarda en yüksek oranda rejenerasyon (%57) Zitaraka ve Edita 

(%54) çeĢitlerinden elde edilmiĢtir. OlgunlaĢmıĢ embriyolarda en yüksek rejenerasyon 

(%26) Magdalen çeĢidinden elde edilmiĢtir. Kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonu için en 

iyi sonuçların picloram içeren ortamlardan sağlandığı belirtilmiĢtir. 

Pellegrineschi et al. (2004), ekmeklik ve makarnalık buğday çeĢitlerinde farklı NaCl ve 

2,4-D konsantrasyonlarını deneyerek kallus teĢvikini ve kallusdan bitki rejenerasyonunu 

araĢtırmıĢlardır. Yüksek rejenerasyon yeteneğine sahip olan MPB-Bobwhite 26 ve 

Mexicali adlı buğday çeĢitlerinin olgunlaĢmamıĢ embriyoları aseptik koĢullar altında 

çıkarılarak 2.5 mg/l 2,4-D +% 2 sakkaroz+% 0.9 bacto agar içeren MS ortamı üzerinde 

kültüre alınmıĢlardır. Bir ay sonra oluĢan kalluslar farklı konsantrasyonlarda NaCl ve 2,4-

D içeren sıvı ortam içersinde 20 gün süreyle kültüre alındıktan sonra yeniden 2.5 mg/l 2,4-

D içeren MS ortamı üzerinde kültüre alınmıĢtır. Bunu takiben 45 gün sonra embriyogenik 

kalluslar bitki büyüme düzenleyicisi içermeyen MS ortamı üzerine alınarak bitki 

rejenerasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneme sonucunda MPB-Bobwhite buğday çeĢidinde 

kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonunun Mexicali buğday çeĢidine göre çok yüksek 

olduğu gözlenmiĢtir. MPB-Bobwhite buğday çeĢidinde kallus oluĢumu ve bitki 

rejenerasyonu 1 mg/l 2.4-D+ 1 mg/l NaCl içeren MS ortamı üzerinde, Mexicali buğday 

çeĢidinde ise 2 mg/l 2.4-D+ 2 mg/l NaCl içeren MS ortamı üzerinde olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

Satyavathi et al. (2004), biyoteknoloji araçlarını kullanarak durum buğdayının (Triticum 

turgidum L.) geliĢimi üzerindeki çalıĢmaların sınırlı olduğunu,  bu önemli tahıla yönelik 

laboratuvar ortamında güvenilir bir bitki rejenerasyon prosedürünün ilerlemesinin onun 

genetik baĢkalaĢım yoluyla geliĢimi için ön koĢul olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, 
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üç bitki büyüme düzenleyicisinin;  2,4-D (2,4-, dichlorophenoxyacetic asit), picloram (4-

amino-3,5,6-trichloropicoli- asit), ve dicamba (3,6-dichloro-o-anisic acit), kallus geliĢimi 

ve dört ticari durum çeĢidinin (Ben, Maier, Munich, ve Lebsock) skutellum kültürlerindeki 

bitki rejenerasyonları üzerindeki etkileri sunulmuĢtur.  Kallus geliĢimini sağlamak için, 

Murashige Skoog (MS)  üzerinde yetiĢtirilen izole edilmiĢ skutellumlardan 

yararlanılmıĢtır. Kallus geliĢiminden 4 hafta sonra tüm kalluslar rejenerasyon için yeni MS 

üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Rejenerasyona uğramıĢ bitkiciklerin verimli, normal kromozom 

sayısını (2n = 4x = 28) ve melezleĢmenin (fl-GISH) meydana geldiği yerdeki fluoresan 

genomiğinin açığa çıkardığı yapıyı korudukları ve hiçbir belirgin somaklonal varyasyon 

göstermedikleri belirlenmiĢtir. Sitolojik çalıĢmalarda; 3:1 oranında glasiyal asit: etanol 

fiksasyon için kullanılmıĢ, ardından karbon-fuksin boyama yöntemi ile preparatlar 

hazırlanmıĢ ve ıĢık mikroskopunda incelenmiĢtir. Kromozomların detaylı incelemesi için 

ise; fl-GISH yönteminden faydalanılmıĢtır. Dicamba yoğun kallusu indüklemeye yönelik 

en iyi bitki büyüme düzenleyicisi olarak belirlenmiĢtir ve ayrıca dört çeĢit üzerindeki 

rejenerasyona uğraĢım bitkiler arasında en yüksek oranı (0.16) vermiĢ. Sonuçta dicamba 

2.0 mg/l konsantrasyonunda baĢlangıçtaki kallus geliĢimi için kullanıldığı zaman, Maier 

bitkicik rejenerasyonu açısından en yüksek oranını (0.27) vermiĢtir. Bu sonuçların durum 

buğdayıyla yapılan genetik baĢkalaĢım çalıĢmasını kolaylaĢtıracağı düĢünülmüĢtür.  

Gupta et al. (2005), hekzaploid buğdayın en kapsamlı sitogenetik çalıĢmalara tabi tutulmuĢ 

bir tür olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢma ile kromozom çiftleĢmesinin homolog 

kromozomlara yönelik genetik sınırlama yoluyla diploidizasyonu kapsayan poliploidlerin 

evrim mekanizmasının anlaĢılmasına katkı sağlanmıĢtır. Ekmeklik buğdaydaki ph 

mutantlar (Ph1 ve Ph2) ve aneuploidlerin bir çeĢidinin kullanılabilirliği; yabancı ilave 

sıralarının geliĢimi ve buğday genomu içerisindeki yabancı kromozom segmentlerinin 

integrasyonuyla sonuçlanan kromozom manipülasyonlarına imkan verdiği belirtilmiĢtir. 

Genomik çağda, yakın zamanlarda moleküler araçların yaygın olarak sadece moleküler 

haritaların yapımında değil ayrıca pek çok agronomik özelliğe yönelik genlerin/QTLlerin 

(epistatik QTLler, eQTLler ve PQLler dahil) tanımlanması ve izolasyonu için kullanıldığı 

açıklanmıĢtır. Ayrıca buğday genomunda Ģu an BAC kütüphanelerinin geliĢimi yoluyla 

genom seviyesinde sıralamaya tabi tutulan rekombinasyon aktif noktaları ve gen 

bakımından zengin bölgeleri tanımlamanın da mümkün olduğu belirtilmiĢtir. EST 

veritabanında; tüm bitkiler arasında buğday EST‟lerinin sayı bakımından en fazla olanlar 

olduğu ve insan, fare, Ciona intestinalis (bir omurgalı hayvan), sıçan ve zebra balığı 
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genomları için olanların bitiĢiğinde yer aldığı gösterilmiĢtir. Bu EST‟ler ve pek çok 

genomik bölge sırasının moleküler iĢaretleyicilerin geliĢiminin dahil olduğu uygulamaların 

birine tabi tutulduğunu, doğal mahallinde melezleme tekniği (FISH, GISH ve McFISH 

dahil) ve delesyon yığınlarının geliĢiminin de ayrıca fiziksel haritaların hazırlanmasını 

kolaylaĢtırdığı gösterilmiĢtir. Moleküler iĢaretleyicilerin ayrıca pek çok ülkede buğday 

ıslah programlarında iĢaretleyici destekli seleksiyon için kullanıldığı açıklanmıĢtır. 

Yakında uygulanabilir hale de gelecek olan bir buğday DNA çipinin yapımının ek olarak 

buğday genomiği araĢtırmasını kolaylaĢtırabileceği öngörülmüĢtür. Bilgi birikimi ve 

genotip oluĢturmaya varan yüksek verimlilik ve ek moleküler araçların hızla geliĢiminin; 

gelecekte buğday araĢtırmalarında son derece kullanıĢlı olacakları ve bu çalıĢmaların ıslah 

edilmiĢ buğday çeĢitlerinin geliĢtirilmesiyle sonuçlanacağı belirtilmiĢtir. 

Jauhar (2005), bu çalıĢmada tahıl ürünlerinden örnekler alınarak ekinin verimini arttırmak 

için kullanılan geleneksel ıslah etme, klasik sitogenetik ve modern biyoteknolojiyi ele 

almıĢtır. Bitki ıslahının genetik ve sitogenetikten daha öncelere dayandığını, genetiğin 

kurucusu Mendel‟den (1822-1884) çok önce Kölreuter, Knight, Gartner ve diğerleri gibi 

bitkileri melezleyenlerin dikkatli ve süre gelen seleksiyon yoluyla beĢeriyetin devamını 

sağlayan irsi özellikleri geliĢtirilmiĢ kültür bitkileri ürettiklerini, daha sonra ise genetik 

kurallarının keĢfi ve 20. yüzyıla girilirken sitogenetik tekniklerinin ortaya çıkmasıyla bitki 

ıslahının bitki ıslah bilimine ulaĢtığını belirtmiĢtir. Her ıslah faaliyetinin bahsi geçen kültür 

bitkisinin sitogenetik yapısının yeniden yapılandırılmasıyla iliĢkilendirildiğini ya da 

beraber yapıldığını ve uygulanabilir hale gelen hızlı genomik rekonstrüksiyon 

yöntemleriyle bitkinin verimini arttırma iĢleminin hatırı sayılır derecede hızlandırıldığını 

ifade etmiĢtir. Klasik sitogenetik araçları kullanılarak hastalığa dirence yönelik spesifik 

ıslah örnekleri tarif edilmiĢtir. Fusarium head blight direncini diployid buğday çiminden 

(Lophopyrum elongatum; 2n = 2x = 14; E genomu) arzu edilen durum buğdayı (Triticum 

turgidum; 2n=4x= 28; AABB) gen kaynaklarına nasıl aktarıldığı açıklanmıĢtır. Durum 

genomuna entegre edilen yabancı kromatini nitelendirmedeki (melezlemenin oluĢtuğu 

yerde fluoresan genomiği gibi) modern teknikler de ayrıca açıklanmıĢtır. Ek değer 

özellikleri için genlerin doğrudan eklenmesine imkan sağlamıĢ modern biyoteknoloji 

araçlarının bu iĢleme faydalı olduğu belirtilmiĢtir. Kültür bitkilerinin genetik geliĢimine 

yönelik bu teknikler tarif edilmiĢ ve geleneksel ıslah, klasik sitogenetik ve modern 

biyoteknoloji arasındaki birliğin verimliliği ele alınmıĢtır. 
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Kubalakova et al. (2005), bu çalıĢmada durum buğdayında (Triticum turgidum Desf. var. 

durum, 2n=4x=28) kromozom sıralanmasına yönelik flow sitometri potansiyelini 

değerlendirmiĢlerdir. Fluoresan yoğunluğunun histogramları (flow karyotipler) üç uç 

noktayı içeren DAPI-boyalı kromozomların analizinden sonra elde edilmiĢtir. Bunlardan 

bir tanesi 3B kromozomunu temsil etmiĢtir, küçük bir uç 1A ve 6A kromozomlarına 

karĢılık gelmiĢtir ve geniĢ bir uç geri kalan 11 kromozomu temsil etmiĢtir. Mikroskop 

lamları üzerinde sınıflandırılan kromozomlar melezleĢmenin (FISH)  doğal ortamında 

gerçekleĢtiği yerdeki fluoresandan sonra GAA microsatellite, pSc119.2 ve Afa tekrarlarına 

yönelik incelemelerle tanımlanmıĢtır. Bu dizilerin genomik dağılımı ilk olarak durum 

buğdayında tespit edilmiĢtir ve moleküler karyotip bu ürün için geliĢtirilmiĢtir. Durum 

buğdayının iki misli ditelosomik hatlarında flow karyotipleme, hatların A ve B genomlu 

buğday kromozomlarının herhangi bir kolunu sınıflandırmayı kolaylaĢtırdığını ortaya 

çıkarmıĢtır. Hekzaploid buğdayla karĢılaĢtırılınca durum buğdayının flow karytipinin daha 

az karmaĢık olduğu belirtilmiĢtir. Bu özellik telesomlara yönelik daha iyi bir ayrıma ve % 

90‟dan % 98‟e kadar değiĢen sıralanmıĢ fraksiyonlarda yüksek saflığa neden olmuĢtur. 

GeniĢ ek kütüphanelerin sitometri kullanarak arıtılmıĢ DNA‟dan ortaya çıkarılabileceğini 

göstermiĢlerdir. Bu çalıĢma flow sitogenetiğin buğday genomiklerinde kullanımına yönelik 

potansiyelini hatırı sayılır derecede geniĢletmiĢtir ve bu önemli ürünün genomunu bir 

seferde tek bir kromozom kolu Ģeklinde sıralama imkanının önünü açmıĢtır. 

Thomas et al. (2005), tarafından genlerin kümelenmesine yardımcı olacak, buğdayın 

(Triticum aestivum L.) resiprokal olmayan Robertsonian translokasyonlarına yönelik 

potansiyel sitoloijk ve genetik davranıĢları değerlendirilmiĢtir. Translokasyonları elde 

etmek için iki misli monosomik (3B+5A; 2n=40=19ii+2i) zıtlık gösteren bir disomikle 

karĢılıklı olarak çaprazlanmıĢtır. Kopuk bir monosomu miras alan taneler karĢıt kola 

yönelik bir iĢaretleyici retansiyonuyla eĢleĢen tek bir kola özgü DNA iĢaretleyicisinin 

kaybıyla tanımlanmıĢtır. Ġki misli monosomiğin poleninden kurtulan 180 karĢıt nesilde, 

hiçbir bozulmaya (potansiyel translokasyonlar) rastlanmamıĢtır fakat yumurtacıklardan 

kurtulan 251 nesilde iki duruma (5AL artı 3BS‟nin kaybı; 5AL artı 3BL‟nin kaybı)  

rastlanmıĢtır. Meyotik eĢleĢme ve melezleĢmenin (mcGISH) meydana geldiği yerdeki çok 

renkli genom spesifik fluoresan, iki misli bir bozukluğu olan her bitkinin sentromerde 

tekrar bir araya gelmiĢ ve PMC‟nin yaklaĢık % 83‟ünde bir trivalan (üç değerli) (19ii + 

1iii) Ģeklini almıĢ A ve B genomları arasında bir adet translokasyona uğramıĢ kromozom 

içerdiği gösterilmiĢtir. Geri kalanı çizgisel “I” (bitiĢik ayrıĢım) ya da belirsiz “L” 
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biçimlerinde hizalanmıĢken, trivalanların çoğu (yaklaĢık olarak % 92) metafazda bir “V” 

biçiminde (sıralı ayrıĢım) hizalanmıĢtı. “Füzyon monosomikleriyle” ilgili bir test 

çaprazının genetik analizi, trivalanın bu ayrıcalıklı birlikte oryantasyonunun bulunduğu 

kromozom kollarının sınıflandırmasını etkilediğini göstermiĢlerdir.  Bu genetik veri, sıralı 

ayrıĢım ve doğal seleksiyonun birbirine karıĢmıĢ etkisi altında füzyon monosomik neslinin 

süreç içerisinde iki hemizigot kolun da gen içeriğini sabitleyerek standart disomik düzene 

geri döneceğini göstermektedir. Bu yüzden herhangi bir gen çiftinin ayrıĢan bir populasyon 

içerisinde onları geçici olarak bağlayacak füzyon monosomu izole ederek ortak bağlanma 

olması amaçlanabilmektedir.  

Sağsöz ve Aydın (2006), olgun embriyolardan etkili bir kallus oluĢumu ve bitki 

rejenerasyonu sistemi geliĢtirerek, bazı buğday genotiplerinin doku kültürüne tepkisini 

araĢtırmıĢlardır. Bu amaçla, Kırik, Gerek-79, Sivas 111/33 ve Haymana-79 genotiplerinin 

olgun embriyoları kullanılmıĢtır. AraĢtırmada 3 oksin tipi (2,4-D, dicamba, picloram), 

oksin tiplerinin 3 farklı dozu (2,5; 3,0; 4,0 mg/l) ve 2 farklı jel yapıcı madde‟nin (phytagel, 

agar) kallus oluĢumuna ve bitki rejenerasyon kapasitesine ve yine iki farklı rejenerasyon 

ortamının (R1: 0,1mg/l 2,4-D + 0,5 mg/l BA ve R2: 0,2 mg/l 2,4-D) bitki rejenerasyon 

kapasitesine olan etkileri belirlenmiĢtir. Kallus, embriyogenik kallus ve somatik embriyo 

oluĢumuna ve bitki rejenerasyon kapasitesine genotipin, jel yapıcı maddenin, oksin tipleri 

ve dozlarının etkileri çok önemli olmuĢtur. En yüksek kallus oluĢumu Kırik genotipinde 

(%92,0), en yüksek bitki rejenerasyon kapasitesi ise Sivas 111/33 genotipinde (%78,7) 

meydana gelmiĢtir. Tüm genotiplerde kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonu phytagel 

içeren ortamlarda agar içeren ortamlardan daha yüksek olmuĢtur. Kallus oluĢumunda ve 

bitki rejenerasyon kapasitesinde dicambanın, 2,4-D ve picloramdan daha etkili olduğu 

saptanmıĢtır. Rejenerasyon ortamının rejenerasyon kapasitesine etkisi çok önemli 

olmuĢtur. En yüksek rejenerasyon kapasitesi R1 (0,1 mg/l 2,4-D + 0,5 mg/l BAP) (%76,5) 

ortamında meydana gelmiĢtir. 

Dağüstü (2007), kıĢlık buğdaylarda (Triticum aestivum L.) olgunlaĢmamıĢ embriyo 

kültüründen en etkili biçimde kallus oluĢumu ve bitkicik rejenerasyonunu elde edebilmek 

için, 7 genotipi 2005 yılında ve 17 genotipi 2006 yılında araĢtırmıĢtır. Tozlanmadan 12-16 

gün sonra alınan olgunlaĢmamıĢ embriyolar içerisinde 1 mg 2,4-D bulunan MS besi 

ortamına skutellum yukarıda olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Sürgün ve bitkicikler 2,4-D 

içermeyen ortama embriyogenik kallusların aktarılmasıyla elde edilmiĢtir. Genotip 

rejenerasyon kapasitesi üzerinde önemli bir rol oynamıĢtır.  Genotipin kallus oluĢum 
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sıklığı, kök oluĢum sıklığı, yaprak görünümlü yeĢil noktalar bulunduran kallus oluĢumu ve 

sürgün rejenerasyon sıklığı üzerinde etkisi oldukça önemli bulunmuĢtur. Genotipe bağlı 

olmak üzere yüzde kallus oluĢumu % 2,4 ile % 100 arasında değiĢmiĢtir. Kallus 

dokularından 250‟den fazla bitkicik eldesi olmuĢtur. Buğdayın olgunlaĢmamıĢ 

embriyolarından bitkicik rejenerasyonunun uygun genotip kullanıldığında pratik ve etkili 

bir yöntem olduğu gösterilmiĢtir. 

Tabur ve Demir (2008); tuz stresi altında çimlendirilen arpa tohumlarının (Hordeum 

vulgare L. var. Bülbül 89) mitotik indeks ve kromozom anormallikleri üzerine gibberellik 

asit (GA3), kinetin (Kin), benziladenin (BA), 24-epibrassinolid (EBR), etilen (E) ve 

poliamilerin (kadaverin-Kad, putressin-Put, spermidin-Spd, spemin-Spm) ikili, üçlü ve 

dörtlü kombinasyonlarının etkilerini araĢtırmıĢlardır. Tuz konsantrasyonunun artıĢına 

paralel olarak mitotik aktivite önemli ölçüde azalmıĢ ve kromozom anormallik yüzdesi 

artmıĢtır. ÇalıĢılan büyüme düzenleyicisi kombinasyonlarının büyük bir çoğunluğu yüksek 

tuz konsantrasyonlarında mitotik aktivite üzerinde olumlu bir etki göstermiĢtir. Ayrıca bu 

büyüme düzenleyicilerinin büyük bir çoğunluğu tüm tuz seviyelerinde kromozom 

anormallik yüzdesi üzerindeki olumsuz etkiyi önemli ölçüde hafifletmiĢtir. Sonuç olarak, 

söz konusu bitki büyüme düzenleyicisi kombinasyonlarının arpa tohumlarının mitotik 

indeks ve kromozom anormallikleri üzerinde farklı derecelerde etkili oldukları ve bu farkın 

istatistiksel açıdan önemli olduğu tespit edilmiĢtir. 

Cifuentes and Benavente (2009), tarafından yapılan bu çalıĢmada Homolog metafaz I (MI) 

eĢleĢme modeli, durum buğdayı x Aegilops cylindrica melezlerinde (2n = 4x = 28, 

ABC
C
D

C
) her buğday ve yabani bileĢen genomunun farklı olarak ayrılmasına izin vermiĢ 

doğal mahallinde gerçekleĢen melezleĢme prosedürü yoluyla tamamen karakterize 

edilmiĢtir. Ġncelenen üç melez genotipten bir tanesinin ph1c mutasyonunu taĢıdığı 

belirtilmiĢtir. Her durumda, iki türün de kromozomları arasındaki MI ortaklıklarının 

toplamda üçte ikiye yaklaĢık bir orana denk geldiği açıklanmıĢtır. Analizin sonuçları 

aĢağıdaki gibidir: (a) A genom kromozomları dikkate alınan yabancı genom hesaba 

katılmaksızın B genom partnerlerinden daha sık bir Ģekilde buğday-yabani MI eĢleĢmesine 

dahil edilmiĢtir; (b) iki durum buğdayı da Aegilops cylindrica DC genomuyla 

eĢleĢmektedir. Bu bulgular buğday mahsulleri ve Aegilops arasındaki genetik transfer 

potansiyeli konusunda ele alınmıĢtır. 
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Franciki et al. (2009), DNA iĢaretleyicilerinin zenginliğini arttıracak ve genetik analize 

uygun yüksek çözünürlüklü genetik eĢleĢtirmeyi (kartografiyi) geliĢtirmeye katkı 

sağlayacak bir kısım teknolojinin bulunmakta olduğunu belirtmiĢler ve bu çalıĢmanın 

amacının buğday genomunda gösterilebilen buğday dizisi üzerinde Diversity Array 

Technology (DArT) iĢaretleyicilerinin sayısını arttırmak ve simple sequence repeat (SSR) 

(basit dizi tekrarı) iĢaretleyicileri konusunda kromozomal lokasyonlarını ve sitogenetik 

harita üzerindeki pozisyonlarını belirlemek olduğunu açıklamıĢlardır. Sırasıyla 749‟un 

tamamı ve 512 ayrı DArT ve SSR iĢaretleyicileri rekombinant doğal sıra (RDS) ya da ikiye 

katlanmıĢ haploid (ĠH) populasyonlarından elde edilen dört genetik haritanın en azından 

bir tanesinde tanımlanmıĢtır. Bir kısım kümelenmiĢ DArT iĢaretleyicileri her bir genetik 

haritada gözlemlenmiĢtir ki bunlarda iĢaretleyicilerin % 20-34‟ünün gereksiz olduğu 

saptanmıĢtır. DArT ve SSR iĢaretleyicilerinin ayrıĢım bozukluğu da her bir eĢleĢtirme 

(kartografi) populasyonunda gözlemlenmiĢtir. Version 2.0 buğday dizisi üzerindeki 

iĢaretleyicilerin sadece % 14‟ü aneuploid sıraları kullanarak delesyon eĢleĢtirmesi 

(kartografisi) yoluyla kromozomal gözlere yerleĢtirilmiĢtir. Bu konuda metilleme 

eVects‟inin DArT iĢaretleyicisini genetik eĢleĢtirmeye (kartografiye) uygularken hesaba 

katılması gerektiği belirtilmiĢtir. Bununla beraber DArT iĢaretleyicilerinin delesyon 

eĢleĢtirmesi (kartografi) genetik ve sitogenetik haritaları sıralamak ve buğday genomu 

üzerindeki DNA iĢaretleyicilerinin kapsamını hesaplamak için bir referans sağladığı 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Gill and Friebe (2009), sitogenetiğin,  genetik ve sitolojiyle bağlantılı çalıĢmalar olduğunu 

ve tahıllarda, sitogenetik araĢtırmanın beĢ evresinin geçerliliğinin doğrulanabildiğini 

belirtmiĢlerdir : (i) F1 melezlerinin mayotik çiftleĢme analizi; (ii) aneuploidi  (çok 

kromozomluluk); (iii) moleküler sitogenetik (C-sarma ve melezleĢmenin gerçekleĢtiği 

yerde); (iv) göz eĢleĢtirmenin çıkarılması;  ve (v) flow sitogenetik. Bu çalıĢmada özellikle 

buğday ve çavdarın kromozom analizine iliĢkin olarak sitogenetik araĢtırmanın ilk dört 

evresi yeniden incelenmiĢtir.  Mayoz eĢleĢme analizi diploid ve poliploid türler üzerinde 

genomik iliĢkileri açığa çıkartılmıĢtır. Aneuploidi kromozom/kol ve karĢılaĢtırmalı 

eĢleĢtirme (kartografi) olasılıklarının önü açılmıĢtır. C-sarma ve yerinde gerçekleĢen 

melezleĢme buğday ve çavdar kromozomlarının heterokromatik ve ökromatik 

bileĢenlerinin hızlı bir Ģekilde tanımlanmasına ve analiz edilmesine imkan sağlanmıĢtır. 

Delesyon stoklarının izolasyonu ve buğday genomunun belirtilen kısmının yapısını ve 

fonksiyonunu araĢtırmak için kullanılmalarına ek olarak, buğday kromozomlarının yapısal 
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ve fonksiyonel farklılıkları açığa çıkartılmıĢtır. Yukarıda bahsi geçen yapısal ve 

fonksiyonel farklılıkların mayoz evredeki kromozom davranıĢlarıyla harekete geçmiĢ 

olabileceği belirtilmiĢtir. DNA dizisinin bilgisi kullanılabilir hale geldikçe ve DNA düzeyi 

ve kromozom düzeyi incelemeleri arasındaki boĢluğu dolduran Fiber Fish gibi tekniklerin 

ve diğerlerinin uygulanmasıyla gerçek anlamda tahıl kromozomlarının yapısal ve 

fonksiyonel farklılıklarının ve organizasyonunun biyolojik içeriğini anlamaya 

baĢlayabileceğimiz belirtilmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 Materyal 

AraĢtırma, Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü Biyoteknoloji 

Laboratuvarı‟nda yürütülmüĢtür. Materyal olarak Türkiye‟de halen yetiĢtirilmekte olan ve 

geniĢ ekim alanlarına sahip 2 adet makarnalık buğday çeĢidi kullanılmıĢtır.  

ÇalıĢmada materyal olarak kullanılan makarnalık buğday çeĢitleri T.C. Tarım ve KöyiĢleri 

Bakanlığı, Koruma ve Kontrol Genel Müdürlüğü, Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon 

Merkezi Müdürlüğü‟nden sağlanmıĢtır. 

Kullanılan çeĢitlere ait özellikler aĢağıda verilmiĢtir. 

Çakmak-79: Tarla Bitkileri Merkez AraĢtırma Enstitüsü tarafından 1979 yılında tescil 

edilmiĢtir. Tetraploid bir bitkidir. Sapı sağlam yapıda ve boyu 65-75 cm‟dir. Yaprakları 

kısa normal saplı orta uzun büyüklükte, açık yeĢil renkli ve tüysüzdür. BaĢakları kılçıklı, 

kavuzları çıplak; kırmızı, kahverengi renktedir. BaĢak boyu kısa, çok sık dizilimli ve dik 

yapıdadır. Boyunun kısa olmasından ve sapının sağlam yapıda olmasından dolayı yatmaya 

dayanıklıdır.  Tanesi amber rengindedir ve camsı yapıdadır. Yabancı otlara karĢı rekabete 

dayanamaz. Alternatif geliĢme gösterir. KıĢa ve kurağa dayanımı iyi olup, orta erkenci bir 

çeĢittir. Özellikle sulanabilen alanlarda yüksek verim vermektedir. Gübreye reaksiyonu iyi 

olup, tane dökmemesi ve harman olma kabiliyetinin yüksek olması ile bilinmektedir. Orta 

kaliteli bir makarnalık çeĢittir. Olumsuz Ģartlarda dönme oranı artmaktadır, ayrıca dönme 

oranının yüksek olması, makarnalık buğday çeĢitlerinde oluĢan unsu yapı nedeniyle 

istenmeyen bir özelliktir. Sarı pasa hassas, kahverengi pasa orta dayanıklı, kara pasa orta 

hassastır. Sürmeye dayanıklı, rastığa ise hassastır. Orta Anadolu ve Geçit Bölgeleri‟ne 

tavsiye edilir. Ayrıca Marmara Bölgesi‟nin kıyı bölgelerine de tavsiye edilmektedir. BaĢak 

verimi 1,84 g, dekara tane verimi 206 kg/da, baĢaktaki tane sayısı 35,3 Ģeklindedir 

(Ayçiçek ve Yıldırım 2006). 

Kunduru-1149: EskiĢehir Anadolu Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğü tarafından 

1967 yılında tescil edilmiĢtir. Islah yöntemi seleksiyondur. BaĢak tipi kahverengi, tane 

görünümü amber kırmızısı ve camsı, bitki boyu 115-130 cm‟dir. Tarımsal özellikleri;  orta 

geççi, kıĢlık tabiatlı ve en geniĢ ekim alanına sahip, gübrelemeye karĢı tepkisi iyi olan 
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kaliteli makarnalık buğday çeĢididir. AĢırı yağıĢlı yıllarda uzun boylu olması nedeniyle 

verim potansiyelinin yüksek olduğu (özellikle taban arazi) yerlerde yatmaya hassastır. 

Stres koĢullarına dayanıklılığı nedeniyle verim stabilitesi yüksek, kardeĢlenme azdır. Tane 

ve sap verimi yüksektir. Hektolitre ağırlığı 81-84 kg, protein % 13-15, mikro SDS 

sedimentasyonu 8-11 ml ve karoten miktarı 7-9 ppm. olup makarnalık kalitesi iyidir. Tarla 

Ģartlarında rastık ve sürmeye dayanıklı, sarı pasa orta dayanıklı, kara ve kahverengi pasa 

hassastır. Önerildiği bölgeler; Orta Anadolu Geçit Bölgeleri, Trakya yarı taban, taban 

alanlarıdır (Anonim 2009).   

3.2 Yöntem 

3.2.1 In vitro yöntemler 

AraĢtırmada bitki büyüme düzenleyicisi olarak farklı 2,4-D ve picloram dozları 

kullanılmıĢtır. Kontrol olarak 0 dozunun değerlendirildiği çalıĢmada, her iki bitki büyüme 

düzenleyicisi için 3, 6, 9, 12 mg/l olmak üzere, 5 farklı 2,4-D ve 5 farklı picloram‟dan 

oluĢan toplam 10 dozda incelemeler yapılmıĢtır. 

GeniĢ bir doz aralığının kullanıldığı çalıĢmada buğday çeĢitlerinde, doku kültürü 

çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılan sentetik oksinlerden 2,4-D‟nin 

(dichlorophenoxyacetic acid) ve günümüzde kullanılmaya baĢlanılan picloramın (4-amino-

3,5,6- trichoropicolinic acid)  kallus geliĢimi üzerine olan etkisi karĢılaĢtırmalı olarak 

incelenmiĢ ve en yüksek kallus oluĢum değerlerini veren picloram ve 2,4- D dozlarını 

içeren bitki örneklerinin kallus ağırlığı ve kallus yüzdesi hesaplanarak belirlenmiĢtir. 

Tez çalıĢması boyunca gerçekleĢtirilen ve in vitro yöntemler içerisinde yer alan; 

sterilizasyon, besin ortamı hazırlanması, embriyo çıkarılması ve besin ortamına 

yerleĢtirilmesi, kallus geliĢimi aĢamaları ġekil: 3.1‟de gösterilmektedir. 

3.2.1.1 Kullanılan ekipmanların sterilizasyonu 

In vitro çalıĢmalarda, çalıĢılan laboratuvarın ve kullanılan tüm ekipmanların steril olması 

bakteriyel bulaĢma olmadan baĢarılı sonuçlar elde etmede büyük önem taĢımaktadır. Bu 

nedenle her çalıĢma öncesinde ekipmanların özelliklerine göre steril edilmeleri 

sağlanmıĢtır. 
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Tohumların yüzey sterilizasyonunda kullanılan kavanozlar ağızları kalın alüminyum 

kapaklarla kapatılarak, içine ortam dökülen ve diğer amaçlarla kullanılan petri kapları ise 

gruplar halinde yüksek ısı derecelerine dayanıklı yanmaz kağıtlara sarılarak fırında 200 

0
C‟de 2 saat bekletilmiĢtir. Kaplar, alüminyum ve kağıt koruyucular steril kabin içerisinde 

açıldıktan sonra kullanılmıĢtır. 

Steril kabin içerisinde kullanılan pens ve bistüri gibi metal ekipmanların steril edilmesinde 

ise %70‟lik (v/v) etil alkol ve doğal gaz alevi kullanılmıĢtır. Embriyoların endospermden 

ayrılmasında kullanılan bistüri ucu gerekli görüldükçe özel koruması içindeki yeni steril uç 

(Surgeon, no: 11) takılarak değiĢtirilmiĢtir. 

 

3.2.1.2 Steril distile su hazırlanması 

Musluk suyunda erimiĢ halde bulunan minerallerin olması, çalıĢmalarda kullanılan ortam 

formüllerindeki besin maddelerinin hassas dengesini bozucu yönde etki ederken, sudaki 

klor da toksik etkide bulunarak kültürün geliĢmesini engellemektedir. Bu nedenle 

laboratuvar çalıĢmalarında suyun kaynatılıp buharının soğutulması ilkesi ile çalıĢan 

distilasyon cihazı ile elde edilen distile su kullanılmaktadır. ÇalıĢmanın ortam hazırlama ve 

tohumların yüzey sterilizasyonu aĢamalarında kullanılan distile su, otoklavda 121 
0
C‟de 15 

psi basınç altında 25 dakika tutularak steril edilmiĢtir. 

3.2.1.3 Stok 2,4 D ve picloram çözeltilerinin hazırlanması 

ÇalıĢmada kullanılan picloram ve 2,4-D bitki büyüme düzenleyicilerinden her biri için 25 

ml‟lik 1 mg/ml (1:1) oranında stok çözelti hazırlanmıĢtır.  

1 mg/ml‟lik 25 ml 2,4-D stok çözeltisi için 0.025 g 2,4-D tartım kağıdı üzerinde hassas 

terazide tartılmıĢ ve 25 ml alkol içerisinde çözündürülmüĢtür. Ardından vorteks yardımıyla 

karıĢtırılmıĢtır. Kullanımın ardından stok çözelti + 4 
0
C‟de buzdolabında saklanmıĢtır. 

1 mg/ml‟lik 25 ml picloram stok çözeltisi için 0.025 g picloram tartım kağıdı üzerinde 

hassas terazide tartılmıĢ ve 25 ml NaOH içerisinde çözündürülmüĢtür. Ardından vorteks 

yardımıyla karıĢtırılmıĢtır. Kullanımın ardından stok çözelti + 4 
0
C‟de buzdolabında 

saklanmıĢtır. 
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3.2.1.4 Besin ortamlarının hazırlanması 

OlgunlaĢmıĢ embriyolardan kallus geliĢiminin sağlanması için hazır MS (Murashige and 

Skoog, 1962) ile katı besin ortamları hazırlanmıĢtır. Besin ortamı, formülünde belirtilen 

organik, inorganik ve diğer maddelerden oluĢan, bitkilere topraktan karĢıladıkları her türlü 

besin maddesi ve su gereksinimlerini in vitro koĢullarda sağlayan karıĢımdır. 

Hazırlanan ortamlara her doz için gerekli miktarda bitki büyüme düzenleyicisi eklenmiĢtir. 

Buna göre 250 ml‟lik besin ortamı hazırlamak için: 

  500 ml‟lik behere 200 ml distile su konulmuĢ ve içine uygun büyüklükte bir 

balık atılarak manyetik karıĢtırıcı üzerine yerleĢtirilmiĢtir. 

 1,1 g MS (Duchefa) 

 5 g sukroz (Sigma) tartılarak, su içerisine ilave edilmiĢ ve manyetik karıĢtırıcı ile 

tamamen erimeleri sağlanmıĢtır. 

 Farklı 2,4-D ve picloram dozları olarak 0, 3, 6, 9, 12 mg/l‟lik yaygın olarak 

kullanılan yoğunluklar uygulanmıĢtır. 

 0 mg/l‟lik dozlar için bitki büyüme düzenleyicisi kullanılmamıĢtır. 

 Her biri 3 mg/l picloram ve 3 mg/l 2,4-D içeren besin ortamı hazırlamak için, 1 

mg/ml‟lik hazır stoklardan mikropipet yardımı ile 750 µl çekilerek ortama 

eklenmiĢtir. 

 Her biri 6 mg/l picloram ve 6 mg/l 2,4-D içeren besin ortamı hazırlamak için, 1 

mg/ml‟lik hazır stoklardan mikropipet yardımı ile 1500 µl çekilerek ortama 

eklenmiĢtir. 

 Her biri 9 mg/l picloram ve 9 mg/l 2,4-D içeren besin ortamı hazırlamak için, 1 

mg/ml‟lik hazır stoklardan mikropipet yardımı ile 2250 µl çekilerek ortama 

eklenmiĢtir. 

 Her biri 12 mg/l picloram ve 12 mg/l 2,4-D içeren besin ortamı hazırlamak için, 

1 mg/ml‟lik hazır stoklardan mikropipet yardımı ile 3000 µl çekilerek ortama 

eklenmiĢtir. 

 Hacim distile su ile 250 ml‟ye tamamlanmıĢtır. 

  1 N NaOH ve 1N HCl kullanılarak pH, kallus geliĢimi için en uygun değer olan 

5.8‟e ayarlanmıĢtır. 
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 Ortamı katılaĢtırmak için 1,5 g agar tartılarak Duran ĢiĢesine konulmuĢ ve 

üzerine hazırlanan ortam eklenmiĢtir. 

 ġiĢe kapağı sıkılmadan ortam, otoklavda (121 
0
C, 1.2 psi basınç, 25 dakika) steril 

edilmiĢtir. 

 Daha sonra biraz soğutularak steril kabindeki önceden steril edilmiĢ olan 10 

cm‟lik petri kaplarına, her birinde yaklaĢık 30 ml olacak Ģekilde dökülmüĢtür. 

 Steril kabin içerisindeki ortamların yaklaĢık yarım saat süre ile soğutularak 

katılaĢması sağlanmıĢ ve petrilerin kapakları kapatılarak kenarları streç film ile 

kaplanmıĢtır. 

 En yüksek kallus geliĢiminin gözlendiği 3 mg/l 2,4-D içeren Çakmak-79, 3 mg/l 

2,4-D içeren Kunduru-1149, 3 mg/l picloram içeren Çakmak-79 ve 3 mg/l 

picloram içeren Kunduru-1149‟a ait petrilerdeki örneklerin rejenerasyonu için 

bitki büyüme düzenleyicisi içermeyen MS-0 ortam yukarıdaki prosedüre göre 

hazırlanmıĢtır. Ortamın pH‟ı aynı Ģekilde 5.8‟e ayarlanmıĢ ve otoklavda steril 

edildikten sonra steril kabin içerisinde petrilere dökülmüĢtür. 

3.2.1.5 Eksplantların yüzey sterilizasyonu 

Eksplant olarak olgun embriyoların kullanıldığı çalıĢmada yüzey sterilizasyonu steril kabin 

içerisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Tohumlar kavanozlara konularak (85 tohum/kavanoz) manyetik karıĢtırıcı üzerinde 

(200 devir/dakika) % 70.lik (v/v) alkolde 5 dakika süresince karıĢtırılmıĢtır. 

 Tohumlar üç kez steril distile su ile yıkanmıĢ, yıkama süreleri 30 saniye olarak 

uygulanmıĢtır. 

 Bunu izleyen aĢamada tohumlar %5‟lik (v/v) ticari sodyum hipoklorit (Ace, 

Colgate Palmolive Co.) solüsyonunda, manyetik karıĢtırıcı üzerinde (200 

devir/dakika) 25 dakika çalkalanmıĢtır. 

  Tohumlar yedi kez steril distile su ile yıkanarak ortamdan sodyum hipokloritin 

uzaklaĢması sağlanmıĢ, yıkama süreleri 30 sn olarak uygulanmıĢtır. 

 Steril distile su içine alınan tohumlar su banyosunda (33 
0
C), 2 saat süre ile 

ĢiĢirilerek embriyo çıkarma aĢamasına hazır hale getirilmiĢtir (Özgen vd. 1998). 
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3.2.1.6 Kallus oluşumu aşaması 

Sterilizasyonu tamamlanmıĢ embriyoların, canlılıkları bozulmadan tohumlarından 

ayrılması ve daha önceden hazırlanmıĢ ortamlarına aktarılması büyük önem taĢımaktadır. 

 Steril ve yumuĢamıĢ tohumlarda embriyolar steril kabin içerisinde bistüri ve pens 

yardımıyla endospermlerinden ayrılmıĢtır. 

 Embriyolar kalkancık tarafı ortama değmeyecek Ģekilde kallus ortamı içeren petri 

kaplarına 10‟ar adet yerleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma her bir bitki büyüme düzenleyicisi 

dozu için 3 tekrarlı olarak yürütülmüĢtür. 

 Petriler, kenarları streçlenerek 14 gün süre ile 26 
0
C‟deki inkübatörde (Bellco, 

Shellab) karanlıkta bekletilmiĢtir. 

3.2.1.7 Kallus gelişimi aşaması 

 14 günün sonunda oluĢan kalluslar, içinde bulundukları petri kaplarıyla birlikte 

tartılarak ağırlıkları kaydedilmiĢtir. 

 Steril kabinde, kallus oluĢturmuĢ olan embriyolardan bistüri yardımıyla oluĢan 

sürgünler ayrılarak bitki büyüme düzenleyicisi içermeyen (MS-0) besin ortamlarına 

alınmıĢtır. 

 Sürgünleri, kallus geliĢim ortamını ve tartılırken kenarında bulunan streçi içeren 

petri tekrar tartılmıĢ ve aradaki fark „kallus ağırlığı‟ (mg) olarak değerlendirilmiĢtir.  

 Kallus oluĢturan embriyo sayısı belirlenerek „kallus oluĢumu‟ (%) değerinin 

belirlenmesinde kullanılmıĢtır. 

 Maksimum kallus ağırlığının ve kallus oluĢumunun gözlendiği 3 mg/l 2,4-D ve 3 

mg/l picloram içeren ortamdaki kalluslar Özgen vd. (1998)‟e uygun olarak 

rejenerasyon ortamına (MS-0) köklendirilmek üzere alınmıĢtır.  

 Kültür odasına yerleĢtirilerek 4 hafta süreyle 16 saatlik fotoperitodda (1500 Lux) ve 

25 
0
C sıcaklıkta bekletilerek rejenere edilmiĢtir. 

 Kalluslardan geliĢen kök uçları sitogenetik çalıĢmada kullanılmak üzere gerekli 

iĢlemlere tabi tutulmuĢtur. 
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ġekil 3.1 Tez çalıĢması boyunca gerçekleĢtirilen sterilizasyon, besin ortamı 

hazırlanması, embriyo çıkarılması, besin ortamına yerleĢtirilmesi ve kallus geliĢimi 

aĢamaları  
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3.2.2 Sitolojik yöntem 

AraĢtırma materyali olarak kullanılan Çakmak-79 ve Kunduru-1149 makarnalık buğday 

çeĢitlerinde, en iyi kallus geliĢiminin görüldüğü 3 mg/l 2,4-D ve 3 mg/l picloram dozlarını 

içeren besi ortamlarındaki örneklerden rejenerasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

kalluslardan oluĢan bitki sürgünlerindeki kök uçlarından örnekler alınarak, sitolojik analiz 

yapılmıĢtır ve buğday hatlarının kromozom sayıları ve yapılarında oluĢabilecek 

değiĢiklikler belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Buğday kök uçlarından kromozomların tespiti ve preparatların hazırlanmasında Shigenega 

ve Larter (1971) tarafından uygulanan yöntem kullanılmıĢtır. 

 

3.2.2.1 Prefiksasyon aşaması 

Elde edilen kök uçlarına uygulanan ilk iĢlem prefiksasyondur. Bu ilk iĢlemin amacı 

kromozomları incelenebilecek düzeyde tutmaktır. Bu iĢlem ile iğ ipliklerinin oluĢumu 

durdurulur, kromozomların kısalması ve düzelmesi, ayrıca kromozomların güvenilir bir 

Ģekilde sayılması ve büyüklüklerinin karĢılaĢtırılması sağlanır.  

Bu amaçla, kesilen kök uçları (15-20 adet) 50 ml saf su içine 300 µl α- monobromonaftalin 

konarak vorteks yardımıyla çalkalanır ve oda sıcaklığında 2 saat, daha sonra 16 saat, 4°C‟ 

de buzdolabında bekletilir. 

 

3.2.2.2 Fiksasyon aşaması 

Tespit çözeltisinin hazırlanması aĢamasıdır. Özellikle kromozomların canlının hayattaki 

durumuna mümkün olduğu kadar yakın bir durumda tespiti önemlidir. Öldürücü tespit 

edici bir sıvının etkisi öncelikle, öldürme iĢlemini hızlı bir Ģekilde yapmasına bağlıdır. 

Böylece, ani bir Ģekilde, hücreler mümkün olduğu kadar hayattaki durumu bozulmadan 

tespit edilebilir. Tespit sıvısının, hücreler üzerinde hızlı bir sertleĢtirme etkisinin olması ve 

bunun yanı sıra sıvının dokulara mümkün olduğunca hızlı girmesi gerekmektedir. 
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Bu amaçla, buzdolabındaki, 50 ml‟lik ĢiĢe içerisindeki örnekler pens yardımıyla Ependorf 

tüplerine alınır. Mikropipet yardımıyla çekilen 1 ml saf su ile örnekler 2 kez yıkanır. 

Ardından kökler %99‟luk glasiyel asetik asitte (CH3-COOH) 30 dakika bekletilir.  

3.2.2.3 Hidroliz aşaması 

Hidroliz, dokuların hücrelerini birbirinden ayırıp, daha iyi gözlenebilmesi bakımından 

önemlidir. Özellikle bitki dokularının Feulgen ile boyanmadan önce hidroliz yapılması 

gerekir. Hidroliz için zaman, sıcaklık derecesi, hidrolizde kullanılan HCl‟in 

konsantrasyonu önemlidir. 

Bu aĢamada, örneklerden glasiyel asetik asit mikropipet yardımıyla uzaklaĢtırılır ve 2 kez 

5‟er dakika saf su ile yıkanır. Yıkamadan sonra kök uçları 1 N HCl‟ de 60 
0
C‟lik sıcak su 

banyosunda 12 dakika bekletilir. Bu iĢlemin ardından örnekler saf su ile 5 dakika yıkanır. 

3.2.2.4 Boyama aşaması 

Kök uçları oda sıcaklığında 2 saat feulgen boyada bekletilip, daha sonra tüm gece feulgen 

boya içerisinde + 4 
0
C‟de buzdolabında bekletilmiĢtir. Feulgen, örnek HCl ile hidroliz 

edildikten sonra kullanılır. Feulgenin yapılıĢında kullanılan fuksin bazik çözeltisi kromatini 

seçici olarak boyar. Feulgenin boyamadaki etkisi aldehit reaksiyonuna bağlıdır.   

 BoyanmıĢ kök ucu örneklerinden preparatlar hazırlanarak aceto-carmine boya ile mitotik 

metafaz 1 döneminde mikroskopta inceleme yapılmıĢtır.  

 

3.2.2.5 Preparatların hazırlanması ve mikroskopta incelenmesi  

Buzdolabında feulgen boya içerinden çalıĢılacak miktardaki kök ucu pens yardımıyla alınır 

ve içerisinde saf su bulunan petriye koyulur. Kök ucu su içersinde yaklaĢık 10 dakika 

bekletildikten sonra pens yardımıyla üzerindeki suyun uzaklaĢtırılması için filtre kağıdı 

üzerine alınır, ardından lama aktarılır. Mikropipet yardımıyla 20 µl aceto-carmine çekilir 

ve lam üzerindeki örneğin üzerine bırakılır. Pipetaj yapılarak örneğin boyayı absorbe 

etmesi sağlanır. Daha sonra örneğin uç kısmındaki daha koyu boyanmıĢ, kısa bölge (kök 

ucu) bistüri yardımıyla kesilir ve diğer kısım uzaklaĢtırılır. Bir süre daha kök ucu aceto-

carmine‟de bekletilir. Ardından bistüri yardımıyla kök ucu ufak parçalara ayrılır. 45 
0
C‟ lik 

açı ile lamel lamın üzerine kapatılır, hava kabarcığı önlenir. Üzerine filtre kağıdı ile sıkıca 
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bastırılarak, mikroskopta gözlenmesi istenmeyen 3 boyutlu görüntü giderilir ve hücrelerin 

parçalanıp, kromozomların birbirinden ayrılması için kurĢun kalemin tersiyle örneklerin 

(filtre kağıdının üzerinden) üzerine vurularak, preparat ezilir. Buğday kök ucu 

örneklerinden preparat hazırlanma aĢamaları ġekil 3.2‟de gösterilmektedir. 

Hazırlanan preparat öncelikle 10x‟lik küçük büyütmede daha sonra sırasıyla, 20x, 40x‟lik 

büyütmelerde incelenir. En son olarak 100x‟lik büyütmede, immersiyon objektifinde, 

immersiyon yağı yardımıyla incelenir. Sayılabilen ve net olan kromozom görüntüleri 

mikroskoba bağlı fotoğraf makinesi ile fotoğraflanır ve bilgisayar ortamına aktarılır. 

 

3.2.2.6 Sitolojik çalışmalarda kullanılan çözelti ve boyaların hazırlanması 

Sitolojik çalıĢmalarda 1 N HCl çözeltisi, feulgen ve aceto-carmine boyaları kullanılmıĢtır. 

 

1 N HCl çözeltisinin hazırlanması 

Normal çözelti yapmak için eĢdeğer gramı alınacak asitlerin çoğu sulu çözelti halinde 

bulunur. Normal çözelti yapmak için ne kadar asidin distile suya ilave edileceği aĢağıdaki 

formülle bulunur.                                        

            çö       ç                       
     ü   ğı  ığı

     Ģ     ğ      Ö  ü   ğı  ı    Çö           
 

HCl‟ de eĢdeğer gram =36,5 /1 = 36,5 bulunur.  

1 N HCl çözeltisi hazırlamak için  36,5 g HCl alınır 1000 ml„ye distile su ile tamamlanır. 

Yoğunluğu (d) = 1,19 ve  % 37„ lik çözeltiden 1 N hazırlamak için; 

               çö       ç                       
    

            
  

   
 
= 83 ml bulunur. 

83 ml % 37‟lik HCl çözeltisinden alınır, geniĢ bir kaba konur, distile su ile 1000 ml‟ye 

tamamlanır ve 1 N HCl çözeltisi hazırlanmıĢ olur. 

Feulgen boyasının hazırlanması 

Feulgen boyasının hazırlanması için 1 g kristal halinde fuksin bazik tartılır ve küçük bir 

havanda ezilir. 500 ml‟lik bir erlen mayerin içine ezilmiĢ olan bazik fuksin dikkatlice 
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etrafına bulaĢtırılmadan konur. Bir baĢka erlen mayerde 200 ml‟lik damıtık su kaynatılır. 

Toz halindeki bazik fuksin üzerine bu kaynamıĢ su yavaĢ yavaĢ ilave edilir ve 50°C‟ye 

soğuyuncaya kadar karıĢtırılır. 20 ml‟lik 1 N HCl ilave edilir. Filtre kağıdı (Whatmann 

No:1) ile süzülür. 2 g potasyum metabisülfit (K2S2O5) ilave edilir. Boya ağzı iyice 

kapatılmıĢ bir ĢiĢeye koyup karanlık bir dolapta bir gece bekletilir. Böylece viĢne çürüğü 

rengindeki boya açık çay rengi olur. Daha sonra hazırlanan boya etrafı alüminyum folyo ile 

sarılmıĢ cam ĢiĢe içerisinde 4°C‟de buzdolabında saklanır. 

 Aceto-carmine boyasının hazırlanması 

Aceto carmine boyasının hazırlanması için, %45‟lik 45 ml asetik asit, bir kapta bulunan 55 

ml distile su içine konur ve daha sonra baĢka bir kapta kaynayan sıcak su içine bu kap 

yerleĢtirilir ve 10 dakika daha kaynatmaya devam edilir. Isınan %45‟lik asetik asit içine, 

tartılan 1 g carmine boya yavaĢ yavaĢ ve karıĢtırılarak eklenir, 10 dakika daha karıĢtırılarak 

ısıtılır. Daha sonra hızlı bir Ģekilde soğutmak için, içine balık konmuĢ olan solüsyon kabı, 

soğuk su dolu bir kaba yerleĢtirilir ve karıĢtırıcıda, içine termometre konup, oda sıcaklığına 

gelinceye kadar karıĢtırılır. Filtre edilip koyu renkli 100 ml‟lik kapaklı kaba konarak, 

buzdolabında saklanır. 
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 ġekil 3.2 Buğday kök ucu örneklerinden preparat hazırlanma aĢamaları 

 

3.2.3 Verilerin elde edilmesi ve değerlendirilmesi 

Kallus oluĢum yüzdesi; kültürün 14. gününde her petride kallus oluĢturan embriyoların 

sayısının toplam embriyo sayısına oranlanıp, yüzde değerlere çevrilmesiyle belirlenmiĢtir. 

Kallus ağırlığı ise; kültürün 14. gününde embriyolardan oluĢan kallusların tartılmasıyla 

elde edilmiĢtir. 

Çakmak-79 ve Kunduru-1149 çeĢitlerinde iki farklı bitki büyüme düzenleyicisi ve 5‟er 

farklı bitki büyüme düzenleyicisi dozu için 3 tekrarlamalı olarak yürütülen bu çalıĢmada; 

incelenen karakterler için ayrı ayrı elde edilen verilerin SPSS programı kullanılarak 

istatistiki analizleri yapılmıĢtır. Her bir çeĢit ve bitki büyüme düzenleyicisi dozu arasındaki 

farkın belirlenmesinde varyans analizi ve Asgari Önemli Fark (AÖF) testinden 

yararlanılmıĢtır (DüzgüneĢ 1983). 
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4.  ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Ülkemiz tarımında, hem yetiĢtiricilik hem de genetik materyal olarak önem taĢıyan 

Çakmak-79 ve Kunduru-1149 makarnalık buğday çeĢitlerinin olgun embriyolarından en iyi 

kallus geliĢimini sağlamak amacıyla, 5‟er farklı dozda (0, 3, 6, 9, 12 mg/l) picloram ve 2,4-

D bitki büyüme düzenleyicileri kullanılmıĢtır. En yüksek kallus oluĢum oranını veren 

dozları içeren petrilerdeki örneklerden bitki rejenerasyonu yapılmıĢ ve rejenere olan 

bitkilerden elde edilen kök uçlarından sitogenetik çalıĢma yapılarak, bitki büyüme 

düzenleyicilerinin en yüksek kallus geliĢimini veren dozlarının her iki çeĢitte kromozom 

sayı ve yapısında değiĢiklik oluĢturup oluĢturmadığı mitoz bölünmenin metafaz 1 

evresinde incelenmiĢtir. Tüm bu çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar ile tartıĢma ve 

değerlendirmeler bu bölümde sunulmuĢtur. 

AraĢtırmada, Çakmak-79 ve Kunduru-1149 buğday çeĢitlerinin olgun embriyoları farklı 

dozlarda picloram ve 2,4-D içeren ortamlara alınmıĢtır. Kallus geliĢim aĢaması 14 gün 

sürmüĢ ve 14 günün sonunda kallus oluĢum oranları ve kallus ağırlıkları belirlenmiĢtir. Bu 

sonuçlara göre en yüksek geliĢimin gözlendiği 3 mg/l 2,4-D içeren Çakmak-79, 3 mg/l 2,4-

D içeren Kunduru-1149 ile 3 mg/l picloram içeren Çakmak-79, 3 mg/l picloram içeren 

Kunduru-1149 örneklerinden bitki rejenerasyonu çalıĢması yapılmıĢtır. Örnekler 

rejenerasyon aĢaması için bir ay süreyle iklim odasında muhafaza edilmiĢlerdir. Rejenere 

olan bitkilerden geliĢen kök uçlarından sitogenetik çalıĢma yapılmıĢtır. 

4.1 Çakmak-79 Çeşidinin Farklı 2,4-D Dozlarında In vitro Parametrelere Tepkisi 

Çakmak-79 çeĢidinin 5 farklı 2,4-D (0, 3, 6, 9, 12 mg/l) dozundaki kallus oluĢum oranı ve 

kallus ağırlığına ait verilere uygulanan varyans analiz sonuçları Çizelge 4.1 ve Çizelge 

4.2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 Çakmak-79 çeĢidinin farklı 2,4-D dozlarında kallus geliĢim oranına iliĢkin 

varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Genel 14 217,734 -  

Dozlar 4 215,067 53,767 201,625** 

Hata 10 2,667 0,267  

**: Ortalamalara iliĢkin olarak % 1 düzeyinde farklılıkları göstermektedir. 
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Çizelge 4.2 Çakmak-79 çeĢidinin farklı 2,4-D dozlarında kallus ağırlığına iliĢkin varyans 

analizi sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Genel 14 1,154 -  

Dozlar 4 3,245 0,811 104,755** 

Hata 10 0,077 0,008  

**: Ortalamalara iliĢkin olarak % 1 düzeyinde farklılıkları göstermektedir. 

Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2‟de görüldüğü gibi; varyans analizinin sonuçlarına göre; 2,4-D 

bitki büyüme düzenleyicisinin Çakmak-79 bitkisine uygulanan 0, 3, 6, 9, 12 mg/l‟lik 

dozlarının sonucunda elde edilen kallus geliĢim oranı ve kallus ağırlıkları birbirinden 

önemli düzeyde farklıdır (F4,14=201,625 ve F4,14=104,755, p<0.01**). 

Çakmak-79 çeĢidine uygulanan farklı 2,4-D dozları sonucunda elde edilen kallus 

ağırlıkları, uygulanan dozlara göre alt gruplara ayrılmıĢtır (Çizelge 4.3). Buna göre; 3 mg/l 

picloram uygulaması sonucu elde edilen kallusların ortalama ağırlığı; kontrol gurubundan 

(0 mg/l) 0,7863 mg daha fazladır. Bu iki grup arasındaki ortalama geliĢim ağırlığı farkının 

standart sapması 0.01906‟dır. Ortalama farkla standart sapma toplanıp, çıkarılırsa 3 

mg/l‟lik dozun kontrol grubuna göre ortalama ağırlığının minimumu 0,7439 mg; 

maksimumu 0,8288 mg olarak hesaplanır. Benzer Ģekilde her bir doz için değerler tabloda 

gösterilmiĢtir. Buna göre; Çakmak-79 çeĢidine uygulanan farklı 2,4-D dozları sonucunda 

elde edilen kallus ağırlıkları 0-0,7863 mg arasında değiĢmektedir. 
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Çizelge 4.3 Çakmak-79 çeĢidine uygulanan farklı 2,4-D dozları sonucunda elde edilen 

kallus ağırlıklarına iliĢkin LSD analizi sonuçları 

2,4-D Miktarı Doz 

Ort. 

ağırlık Std. 

 

En az 

(min) 

En çok 

(max) 

0 3 0,7863 0,01906 0,7439 0,8288 

 

6 0,6990 0,01906 0,6565 0,7415 

 

9 0,6193 0,01906 0,5769 0,6618 

 

12 0,5233 0,01906 0,4809 0,5658 

3 0 0,7863 0,01906 0,7439 0,8288 

 

6 0,0873 0,01906 0,0449 0,1298 

 

9 0,1670 0,01906 0,1245 0,2095 

 

12 0,2630 0,01906 0,2205 0,3055 

6 0 0,6990 0,01906 0,6565 0,7415 

 

3 0,0873 0,01906 0,0449 0,1298 

 

9 0,0797 0,01906 0,0372 0,1221 

 

12 0,1757 0,01906 0,1332 0,2181 

9 0 0,6193 0,01906 0,5769 0,6618 

 

3 0,1670 0,01906 0,1245 0,2095 

 

6 0,0797 0,01906 0,0372 0,1221 

 

12 0,0960 0,01906 0,0535 0,1385 

12 0 0,5233 0,01906 0,4809 0,5658 

 

3 0,2630 0,01906 0,2205 0,3055 

 

6 0,1757 0,01906 0,1332 0,2181 

  9 0,0960 0,01906 0,0535 0,1385 

 

Dozlar arasındaki farklılığın nedenini belirlemek için yapılan Asgari Önemli Fark testi 

sonuçları Çizelge 4.4‟te gösterilmektedir. Farklı 2,4-D dozları uygulanan Çakmak-79 

bitkisinin dozlarının % 1‟e göre 5 farklı gruba düĢtüğü görülmektedir.  

Çizelge 4.4 Çakmak-79 çeĢidine farklı 2,4-D dozları uygulanması sonucu elde edilen 

kallus ağırlıklarına iliĢkin AÖF testi sonuçları 

Doz Ortalama Ağırlık % 1 

0 mg/l 0 A 

3 mg/l 0,786 E 

6 mg/l 0,699 D 

9 mg/l 0,619 C 

12 mg/l 0,523 B 
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Kallus ağırlığı ve dozlar arasındaki iliĢki ġekil 4.1‟de gösterilmektedir. ġekilde x ekseni 

dozları, y ekseni kallus ağırlıklarını belirtmektedir. 0 mg/l 2,4-D içeren ortamda (Kontrol 

Grubu) kallus geliĢimi gözlenmemiĢtir (ġekil 4.2). 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda kallus 

geliĢim oranı ve kallus ağırlığı en yüksek olmuĢtur (ġekil 4.3). 6 mg/l‟den itibaren kallus 

geliĢim oranı ve kallus ağırlığında düĢüĢ izlenmiĢtir. 14 günün sonunda gözlenen kallus 

oluĢumları 6 mg/l picloram içeren ortam için ġekil 4.4‟te, 9 mg/l 2,4-D içeren ortam için 

ġekil 4.5‟te, 12 mg/l 2,4-D içeren ortam için ġekil 4.6‟da gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.1 Farklı 2,4-D dozları uygulanan Çakmak-79 çeĢidinin dozlara bağlı kallus ağırlığı 

 

    

ġekil 4.2 Çakmak-79 çeĢidinin 14 günün sonunda 0 mg/l 2,4-D (kontrol grubu) içeren 

ortamdaki geliĢimi 
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ġekil 4.3 Çakmak-79 çeĢidine ait 14 günün sonunda 3 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 

geliĢimi 

    

ġekil 4.4 Çakmak-79 çeĢidine ait 14 günün sonunda 6 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 

geliĢimi 

    

ġekil 4.5 Çakmak-79 çeĢidine ait 14 günün sonunda 9 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 

geliĢimi 
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ġekil 4.6 Çakmak-79 çeĢidine ait 14 günün sonunda 12 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki kallus 

geliĢimi 

Farklı 2,4-D dozlarında kallus kültürüne alınan Çakmak-79 çeĢidinde incelenen özellikler 

bakımından en yüksek değerler 3 mg/l doz uygulanan kültürden elde edilmiĢtir.  Benzer 

sonuçlar çeĢitli araĢtırıcılar tarafından da yayınlanmıĢtır. Ozias-Akins and Vasil (1983) 

ekmeklik buğdayda 2,4-D‟nin farklı miktarlarının kallus oluĢumu ve geliĢimi üzerine 

etkilerini araĢtırmıĢlar ve 2 mg/l 2,4-D‟nin optimum olduğunu bildirmiĢlerdir. Redway et 

al. (1990) embriyogenik kallus elde etmek amacıyla 8 buğday çeĢidinin embriyolarını 12 

farklı ortam üzerinde kültüre almıĢlardır. Ortam denemesinde en fazla embriyogenik kallus 

oluĢumu 2 mg/l 2,4-D içeren MS ortamında gözlenmiĢtir. Varshney et al. (1999) olgun 

embriyoları 2,4-D‟nin farklı dozlarına sahip MS ortamında kültüre almıĢlar ve 2,5 mg/l 

2,4-D‟nin optimum olduğunu belirtmiĢlerdir. Pellegrineschi et al. (2004) ekmeklik ve 

makarnalık buğday çeĢitlerinde olgun embriyolarında farklı 2,4-D ve NaCl 

konsantrasyonlarının kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonu üzerine etkisini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırma sonuçları genotipe göre değiĢmekle birlikte 2,5 mg/l 2,4-D 

içeren ortamlarda kallus oluĢumu en yüksek düzeyde olmuĢtur. Sağsöz ve Aydın (2006) 

buğdayda olgun embriyolardan kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonu için farklı 2,4-D 

dozlarını denemiĢlerdir. 3 mg/l 2,4-D içeren ortamlarda kallus geliĢiminin etkili olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bulgularımız bu sonuçlarla benzerlik göstermektedir. 
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4.2 Çakmak-79 Çeşidinin Farklı Picloram Dozlarında In vitro Parametrelere Tepkisi 

Çakmak-79 çeĢidinin 5 farklı picloram (0, 3, 6, 9, 12 mg/l) dozundaki kallus oluĢum oranı 

ve kallus ağırlığına ait verilere uygulanan varyans analiz sonuçları Çizelge 4.5 ve Çizelge 

4.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5 Çakmak-79 çeĢidinin farklı picloram dozlarında kallus geliĢim oranına iliĢkin 

varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Genel 14 223,333 -  

Dozlar 4 222,000 55,500 416,250** 

Hata 10 1,333 0,1333  

**: Ortalamalara iliĢkin olarak % 1 düzeyinde farklılıkları göstermektedir. 

Çizelge 4.6 Çakmak-79 çeĢidinin farklı picloram dozlarında kallus ağırlığına iliĢkin 

varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Genel 14 3,322 -  

Dozlar 4 3,245 0,811 104,755** 

Hata 10 0,077 0,008  

**: Ortalamalara iliĢkin olarak % 1 düzeyinde farklılıkları göstermektedir. 

Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6‟da görüldüğü gibi; varyans analizinin sonuçlarına göre; 

picloram bitki büyüme düzenleyicisinin Çakmak-79 bitkisine uygulanan 0, 3, 6, 9, 12 

mg/l‟lik dozlarının sonucunda elde edilen kallus geliĢim oranı ve kallus ağırlıkları 

birbirinden önemli düzeyde farklıdır (F4,14=104,755 ve F4,14=416.250, p<0.01**). 

Çakmak-79 çeĢidine uygulanan farklı picloram dozları sonucunda elde edilen kallus 

ağırlıkları, uygulanan dozlara göre alt gruplara ayrılmıĢtır (Çizelge 4.7). Buna göre; 3 mg/l 

picloram uygulaması sonucu elde edilen kallusların ortalama ağırlığı; kontrol gurubundan 

(0 mg/l) 1,4563 mg daha fazladır. Bu iki grup arasındaki ortalama geliĢim ağırlığı farkının 

standart sapması 0,07006‟dır. Ortalama farkla standart sapma toplanıp, çıkarılırsa 3 

mg/l‟lik dozun kontrol grubuna göre ortalama ağırlığının minimumu 1,2143 mg; 

maksimumu 1,6984 olarak hesaplanır. Benzer Ģekilde her bir doz için değerler tabloda 

gösterilmiĢtir. Buna göre; Çakmak-79 çeĢidine uygulanan farklı picloram dozları 

sonucunda elde edilen kallus ağırlıkları 0-1,4563 mg arasında değiĢmektedir. 
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Çizelge 4.7 Çakmak-79 çeĢidine uygulanan farklı picloram dozları sonucunda elde edilen 

kallus ağırlıklarına iliĢkin LSD analizi sonuçları 

Picloram 

Miktarı 

Doz Ort. 

ağırlık 

std. En az 

(min) 

En çok 

(max) 

0 3 1,4563 0,07006 1,2143 1,6984 

 6 0,8600 0,07006 0,6180 1,1020 

 9 0,7020 0,07006 0,4600 0,9440 

 12 0,6690 0,07006 0,4270 0,9110 

3 0 1,4563 0,07006 1,2143 1,6984 

 6 0,5963 0,07006 0,3543 0,8384 

 9 0,7543 0,07006 0,5123 0,9964 

 12 0,7873 0,07006 0,5453 1,0294 

6 0 0,8600 0,07006 0,6180 1,1020 

 3 0,5963 0,07006 0,3543 0,8384 

 9 0,1580 0,07006 0,0840 0,4000 

 12 0,1910 0,07006 0,0510 0,4330 

9 0 0,7020 0,07006 0,4600 0,9440 

 3 0,7543 0,07006 0,5123 0,9964 

 6 0,1580 0,07006 0,0840 0,4000 

 12 0,0330 0,07006 0,2090 0,2750 

12 0 0,6690 0,07006 0,4270 0,9110 

 3 0,7873 0,07006 1,0294 0,5453 

 6 0,1910 0,07006 0,0510 0,4330 

 12 0,0330 0,07006 0,2090 0,2750 

 

Dozlar arasındaki farklılığın nedenini belirlemek için yapılan Asgari Önemli Fark testi 

sonuçları Çizelge 4.8‟de gösterilmektedir. Farklı picloram dozları uygulanan Çakmak-79 

bitkisinin dozlarının % 1‟e göre 4 farklı gruba düĢtüğü görülmektedir.  

Çizelge 4.8 Çakmak-79 çeĢidine farklı picloram dozları uygulanması sonucu elde edilen 

kallus ağırlıklarına iliĢkin AÖF testi sonuçları 

Doz Ortalama Ağırlık % 1 

0 mg/l 0 A 

3 mg/l 1,456 D 

6 mg/l 0,860 C 

9 mg/l 0,702 B 

12 mg/l 0,669 B 
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Kallus ağırlığı ve dozlar arasındaki iliĢki ġekil 4.7‟de gösterilmektedir. ġekilde x ekseni 

dozları, y ekseni kallus ağırlıklarını belirtmektedir. 0 mg/l picloram içeren ortamda 

(Kontrol Grubu) kallus geliĢimi gözlenmemiĢtir (ġekil 4.8). 3 mg/l picloram içeren 

ortamda kallus geliĢim oranı ve kallus ağırlığı en yüksek olmuĢtur (ġekil 4.9). 6 mg/l‟den 

itibaren kallus geliĢim oranı ve kallus ağırlığında düĢüĢ izlenmiĢtir. 14 günün sonunda 

gözlenen kallus oluĢumları 6 mg/l picloram içeren ortam için ġekil 4.10‟da, 9 mg/l 

picloram içeren ortam için ġekil 4.11‟de, 12 mg/l picloram içeren ortam için 

ġekil4.12‟de.gösterilmektedir.

 

ġekil 4.7 Farklı picloram dozları uygulanan Çakmak-79 çeĢidinin dozlara bağlı kallus 

ağırlığı 

    

ġekil 4.8 Çakmak-79 çeĢidinin 14 günün sonunda 0 mg/l picloram (kontrol grubu) içeren 

ortamdaki geliĢimi 
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ġekil 4.9 Çakmak-79 çeĢidine ait 14 günün sonunda 3 mg/l picloram içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 

    

ġekil 4.10 Çakmak-79 çeĢidine ait 14 günün sonunda 6 mg/l picloram içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 

    

ġekil 4.11 Çakmak-79 çeĢidine ait 14 günün sonunda 9 mg/l picloram içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 
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ġekil 4.12 Çakmak-79 çeĢidine ait 14 günün sonunda 12 mg/l picloram içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 

Farklı picloram dozlarında kallus kültürüne alınan Çakmak-79 çeĢidinde incelenen 

özellikler bakımından en yüksek değerler 3 mg/l doz uygulanan kültürden elde edilmiĢtir.  

Benzer sonuçlar çeĢitli araĢtırıcılar tarafından da elde edilmiĢtir. Buna göre Barro et al. 

(1999) 8 buğday ve 7 arpa çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyoları ve yapraklarını kullanarak 

gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada 2 mg/l picloram içeren MS ortamı üzerinde bitkileri kültüre 

almıĢtır ve alınan sonuçlara göre picloram içeren kallus ortamları üzerinde buğday 

yapraklarından somatik embriyo geliĢimi picloram içermeyen kallus ortamlarına göre iki 

kat daha fazla olmuĢtur. He and Lazzeri (2001) 4 farklı buğday çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ 

embriyolarını ve bitki parçalarını farklı konsantrasyonlarda picloram içeren ortamlarda 

kültüre almıĢlardır. Buna göre olgunlaĢmamıĢ buğday embriyolarında somatik 

embriyogenesis oluĢumunun 2 mg/l picloram içeren ortamlarda daha fazla olduğunu 

saptamıĢlardır. Przetakiewicz et al. (2003); buğday, arpa, tiriticale üzerinde yaptıkları 

çalıĢmada; olgunlaĢmamıĢ  embriyoları, içerisinde picloramın da yer aldığı 3 farklı oksin 

tipinin, dozlarının ve kombinasyonlarının yer aldığı ortamlarda kültüre almıĢlardır. 

AraĢtırma sonucunda uygun oksin tipinin ve dozunun genotipe göre değiĢmekle birlikte 3 

mg/l picloramın buğday, arpa ve tirticalede kallus oluĢumunu teĢvik ettiğini belirtmiĢlerdir. 

Satyavathi et al. (2005); 4 farklı makarnalık buğdayda 3 farklı bitki büyüme 

düzenleyicisinin skutellum kültürlerine etkisini araĢtırmıĢlardır. 3 mg/l uygulanan picloram 

dozunun kallus geliĢimini teĢvik ettiğini belirtmiĢlerdir. Bulgularımız bu sonuçlarla 

benzerlik göstermektedir. 
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4.3 Kunduru-1149 Çeşidinin Farklı 2,4-D Dozlarında In vitro Parametrelere Tepkisi 

Kunduru-1149 çeĢidinin 5 farklı 2,4-D (0, 3, 6, 9, 12 mg/l) dozundaki kallus oluĢum oranı 

ve kallus ağırlığına ait verilere uygulanan varyans analiz sonuçları Çizelge 4.9 ve Çizelge 

4.10‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.9 Kunduru-1149 çeĢidinin farklı 2,4-D dozlarında kallus geliĢim oranına iliĢkin 

varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Genel 14 223,600 -  

Dozlar 4 219,600 54,900 137,250** 

Hata 10 4,000 0,400  

**: Ortalamalara iliĢkin olarak % 1 düzeyinde farklılıkları göstermektedir. 

Çizelge 4.10 Kunduru-1149 çeĢidinin farklı 2,4-D dozlarında kallus ağırlığına iliĢkin 

varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Genel 14 1,227 -  

Dozlar 4 1,216 0,304 271,890** 

Hata 10 0,011 0,001  

**: Ortalamalara iliĢkin olarak % 1 düzeyinde farklılıkları göstermektedir. 

Çizelge 4.9 ve Çizelge 4.10‟da görüldüğü gibi; varyans analizinin sonuçlarına göre; 2,4-D 

bitki büyüme düzenleyicisinin Kunduru-1149 bitkisine uygulanan 0, 3, 6, 9, 12 mg/l‟lik 

dozlarının sonucunda elde edilen kallus geliĢim oranı ve kallus ağırlıkları birbirinden 

önemli düzeyde farklıdır (F4,14=137,250 ve F4,14=271,890, p<0.01**). 

Kunduru-1149 çeĢidine uygulanan farklı 2,4-D dozları sonucunda elde edilen kallus 

ağırlıkları, uygulanan dozlara göre alt gruplara ayrılmıĢtır (Çizelge 4.11). Buna göre; 3 

mg/l 2,4-D uygulaması sonucu elde edilen kallusların ortalama ağırlığı; kontrol 

gurubundan (0 mg/l) 0,849 mg daha fazladır. Bu iki grup arasındaki ortalama geliĢim 

ağırlığı farkının standart sapması 0,02730‟tür. Ortalama farkla standart sapma toplanıp, 

çıkarılırsa 3 mg/l‟lik dozun kontrol grubuna göre ortalama ağırlığının minimumu 0,7882 

mg; maksimumu 0,9098 olarak hesaplanır. Benzer Ģekilde her bir doz için değerler tabloda 
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gösterilmiĢtir. Buna göre; Kunduru-1149 çeĢidine uygulanan farklı 2,4-D dozları 

sonucunda elde edilen kallus ağırlıkları 0-0,849 mg arasında değiĢmektedir. 

Çizelge 4.11 Kunduru-1149 çeĢidine uygulanan farklı 2,4-D dozları sonucunda elde edilen 

kallus ağırlıklarına iliĢkin LSD analizi sonuçları 

2,4-D Miktarı Doz Ort.ağırlık std. 

En az 

(min) 

En çok 

(max) 

0 3 0,8490 0,02730 0,7882 0,9098 

 

6 0,6630 0,02730 0,6022 0,7238 

 

9 0,5917 0,02730 0,5308 0,6525 

 

12 0,4890 0,02730 0,4282 0,5498 

3 0 0,8490 0,02730 0,7882 0,9098 

 

6 0,1860 0,02730 0,1252 0,2468 

 

9 0,2573 0,02730 0,1965 0,3182 

 

12 0,3600 0,02730 0,2992 0,4208 

6 0 0,6630 0,02730 0,6022 0,7238 

 

3 0,1860 0,02730 0,1252 0,2468 

 

9 0,0713 0,02730 0,0105 0,1322 

 

12 0,1740 0,02730 0,1132 0,2348 

9 0 0,5917 0,02730 0,5308 0,6525 

 

3 0,2573 0,02730 0,1965 0,3182 

 

6 0,0713 0,02730 0,0105 0,1322 

 

12 0,1027 0,02730 0,0418 0,1635 

12 0 0,4890 0,02730 0,4282 0,5498 

 

3 0,3600 0,02730 0,2992 0,4208 

 

6 0,174 0,02730 0,1132 0,2348 

 

9 0,1027 0,02730 0,0418 0,1635 

Dozlar arasındaki farklılığın nedenini belirlemek için yapılan Asgari Önemli Fark testi 

sonuçları Çizelge 4.12‟de gösterilmektedir. Farklı 2,4-D dozları uygulanan Kunduru-1149 

bitkisinin dozlarının % 1‟e göre 4 farklı gruba düĢtüğü görülmektedir.  

Çizelge 4.12 Kunduru-1149 çeĢidine farklı 2,4-D dozları uygulanması sonucu elde edilen 

kallus ağırlıklarına iliĢkin AÖF testi sonuçları 

Doz Ortalama Ağırlık % 1 

0 mg/l 0 A 

3 mg/l 0,849 D 

6 mg/l 0,663 C 

9 mg/l 0,591 C 

12 mg/l 0,489 B 
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Kallus ağırlığı ve dozlar arasındaki iliĢki ġekil 4.13‟de gösterilmektedir. ġekilde x ekseni 

dozları, y ekseni kallus ağırlıklarını belirtmektedir. 0 mg/l 2,4-D içeren ortamda (Kontrol 

Grubu) kallus geliĢimi gözlenmemiĢtir (ġekil 4.14). 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda kallus 

geliĢim oranı ve kallus ağırlığı en yüksek olmuĢtur (ġekil 4.15). 6 mg/l‟den itibaren kallus 

geliĢim oranı ve kallus ağırlığında düĢüĢ izlenmiĢtir. 14 günün sonunda gözlenen kallus 

oluĢumları 6 mg/l 2,4-D içeren ortam için ġekil 4.16‟da, 9 mg/l 2,4-D içeren ortam için 

ġekil 4.17‟de, 12 mg/l 2,4-D içeren ortam için ġekil 4.18‟de gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.13 Farklı 2,4-D dozları uygulanan Kunduru-1149 çeĢidinin dozlara bağlı kallus 

ağırlığı 

    

ġekil 4.14 Kunduru-1149 çeĢidinin 14 günün sonunda 0 mg/l 2,4-D (kontrol grubu) içeren 

ortamdaki geliĢimi 
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ġekil 4.15 Kunduru-1149 çeĢidine ait 14 günün sonunda 3 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 

    

ġekil 4.16 Kunduru-1149 çeĢidine ait 14 günün sonunda 6 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 

    

ġekil 4.17 Kunduru-1149 çeĢidine ait 14 günün sonunda 9 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 
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ġekil 4.18 Kunduru-1149 çeĢidine ait 14 günün sonunda 12 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 

Farklı 2,4-D dozlarında kallus kültürüne alınan Kunduru-1149 çeĢidinde incelenen 

özellikler bakımından en yüksek değerler 3 mg/l doz uygulanan kültürden elde edilmiĢtir.  

Benzer sonuçlar çeĢitli araĢtırıcılar tarafından da yayınlanmıĢtır. Ozias-Akins and Vasil 

(1983) ekmeklik buğdayda 2,4-D‟nin farklı miktarlarının kallus oluĢumu ve geliĢimi 

üzerine etkilerini araĢtırmıĢlar ve 2 mg/l 2,4-D‟nin optimum olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Redway et al. (1990) embriyogenik kallus elde etmek amacıyla 8 buğday çeĢidinin 

embriyolarını 12 farklı ortam üzerinde kültüre almıĢlardır. Ortam denemesinde en fazla 

embriyogenik kallus oluĢumu 2 mg/l 2,4-D içeren MS ortamında gözlenmiĢtir. Varshney et 

al. (1999) olgun embriyoları 2,4-D‟nin farklı dozlarına sahip MS ortamında kültüre 

almıĢlar ve 2,5 mg/l 2,4-D‟nin optimum olduğunu belirtmiĢlerdir. Pellegrineschi et al. 

(2004) ekmeklik ve makarnalık buğday çeĢitlerinde olgun embriyolarında farklı 2,4-D ve 

NaCl konsantrasyonlarının kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonu üzerine etkisini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırma sonuçları genotipe göre değiĢmekle birlikte 2,5 mg/l 2,4-D 

içeren ortamlarda kallus oluĢumu en yüksek düzeyde olmuĢtur. Sağsöz ve Aydın (2006) 

buğdayda olgun embriyolardan kallus oluĢumu ve bitki rejenerasyonu için farklı 2,4-D 

dozlarını denemiĢlerdir. 3 mg/l 2,4-D içeren ortamlarda kallus geliĢiminin etkili olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bulgularımız bu sonuçlarla benzerlik göstermektedir. 
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4.4 Kunduru-1149 Çeşidinin Farklı Picloram Dozlarında In vitro Parametrelere 

Tepkisi 

Kunduru-1149 çeĢidinin 5 farklı picloram (0, 3, 6, 9, 12 mg/l) dozundaki kallus oluĢum 

oranı ve kallus ağırlığına ait verilere uygulanan varyans analiz sonuçları Çizelge 4.13 ve 

Çizelge 4.14‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.13 Kunduru-1149 çeĢidinin farklı picloram dozlarında kallus geliĢim oranına 

iliĢkin varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Genel 14 232,400 -  

Dozlar 4 230,400 57,600 288,000** 

Hata 10 2,000 0,200  

**: Ortalamalara iliĢkin olarak % 1 düzeyinde farklılıkları göstermektedir. 

Çizelge 4.14 Kunduru-1149 çeĢidinin farklı picloram dozlarında kallus ağırlığına iliĢkin 

varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Genel 14 2,321 -  

Dozlar 4 2,302 0,575 305,134** 

Hata 10 0,019 0,002  

**: Ortalamalara iliĢkin olarak % 1 düzeyinde farklılıkları göstermektedir. 

Çizelge 4.13 ve Çizelge 4.14‟te görüldüğü gibi; varyans analizinin sonuçlarına göre; 

picloram bitki büyüme düzenleyicisinin Kunduru-1149 bitkisine uygulanan 0, 3, 6, 9, 12 

mg/l‟lik dozlarının sonucunda elde edilen kallus geliĢim oranı ve kallus ağırlıkları 

birbirinden önemli düzeyde farklıdır (F4,14=288,000 ve F4,14=305,134, p<0.01**). 

Kunduru-1149 çeĢidine uygulanan farklı picloram dozları sonucunda elde edilen kallus 

ağırlıkları, uygulanan dozlara göre alt gruplara ayrılmıĢtır (Çizelge 4.15). Buna göre; 3 

mg/l picloram uygulaması sonucu elde edilen kallusların ortalama ağırlığı; kontrol 

gurubundan (0 mg/l) 1,1277 mg daha fazladır. Bu iki grup arasındaki ortalama geliĢim 

ağırlığı farkının standart sapması 0,035460‟tır. Ortalama farkla standart sapma toplanıp, 

çıkarılırsa 3 mg/l‟lik dozun kontrol grubuna göre ortalama ağırlığının minimumu 1,0487 

mg; maksimumu 1,2066 olarak hesaplanır. Benzer Ģekilde her bir doz için değerler tabloda 
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gösterilmiĢtir. Buna göre; Kunduru-1149 çeĢidine uygulanan farklı picloram dozları 

sonucunda elde edilen kallus ağırlıkları 0-1,1277 mg arasında değiĢmektedir. 

Çizelge 4.15 Kunduru-1149 çeĢidine uygulanan farklı picloram dozları sonucunda elde 

edilen kallus ağırlıklarına iliĢkin LSD analizi sonuçları 

Picloram 

Miktarı Doz 

Ort. 

ağırlık std. 

En az 

(min) 

En çok 

(max) 

0 3 1,1277 0,035460 1,0487 1,20667 

 

6 0,9633 0,035460 0,8843 1,0423 

 

9 0,8747 0,035460 0,7957 0,9537 

 

12 0,7013 0,035460 0,6223 0,7833 

3 0 1,1277 0,035460 1,0487 1,2067 

 

6 0,1643 0,035460 0,0853 0,2433 

 

9 0,2530 0,035460 0,1740 0,3320 

 

12 0,4263 0,035460 0,3473 0,5053 

6 0 0,9633 0,035460 0,8843 1,0423 

 

3 0,1643 0,035460 0,0853 0,2433 

 

9 0,0887 0,035460 0,0097 0,1677 

 

12 0,2620 0,035460 0,1830 0,3410 

9 0 0,8747 0,035460 0,7957 0,9537 

 

3 0,2530 0,035460 0,1740 0,3320 

 

6 0,0887 0,035460 0,1677 0,0097 

 

12 0,1733 0,035460 0,0943 0,2523 

12 0 0,7013 0,035460 0,6223 0,7803 

 

3 0,4263 0,035460 0,3473 0,5053 

 

6 0,2620 0,035460 0,1830 0,3410 

 

9 0,1733 0,035460 0,0943 0,2523 

 

Dozlar arasındaki farklılığın nedenini belirlemek için yapılan Asgari Önemli Fark testi 

sonuçları Çizelge 4.16‟da gösterilmektedir. Farklı picloram dozları uygulanan Kunduru-

1149 bitkisinin dozlarının % 1‟e göre 4 farklı gruba düĢtüğü görülmektedir.  

Çizelge 4.16 Kunduru-1149 çeĢidine farklı picloram dozları uygulanması sonucu elde 

edilen kallus ağırlıklarına iliĢkin AÖF testi sonuçları 

Doz Ortalama Ağırlık % 1 

0 mg/l 0 A 

3 mg/l 1,127 D 

6 mg/l 0,963 C 

9 mg/l 0,874 C 

12 mg/l 0,701 B 
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Kallus ağırlığı ve dozlar arasındaki iliĢki ġekil 4.19‟da gösterilmektedir. ġekilde x ekseni 

dozları, y ekseni kallus ağırlıklarını belirtmektedir. 0 mg/l 2,4-D içeren ortamda (Kontrol 

Grubu) kallus geliĢimi gözlenmemiĢtir (ġekil 4.20). 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda kallus 

geliĢim oranı ve kallus ağırlığı en yüksek olmuĢtur (ġekil 4.21). 6 mg/l‟den itibaren kallus 

geliĢim oranı ve kallus ağırlığında düĢüĢ izlenmiĢtir. 14 günün sonunda gözlenen kallus 

oluĢumları 6 mg/l 2,4-D içeren ortam için ġekil 4.22‟de, 9 mg/l 2,4-D içeren ortam için 

ġekil 4.23‟te, 12 mg/l 2,4-D içeren ortam için ġekil 4.24‟te gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.19 Farklı picloram dozları uygulanan Kunduru-1149 çeĢidinin dozlara bağlı kallus 

ağırlığı 

        

ġekil 4.20 Kunduru-1149 çeĢidinin 14 günün sonunda 0 mg/l picloram (kontrol grubu) 

içeren ortamdaki geliĢimi 
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ġekil 4.21 Kunduru-1149 çeĢidine ait 14 günün sonunda 3 mg/l picloram içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 

    

ġekil 4.22 Kunduru-1149 çeĢidine ait 14 günün sonunda 6 mg/l picloram içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 

     

ġekil 4.23 Kunduru-1149 çeĢidine ait 14 günün sonunda 9 mg/l picloram içeren ortamdaki 

kallus geliĢimi 
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ġekil 4.24 Kunduru-1149 çeĢidine ait 14 günün sonunda 12 mg/l picloram içeren 

ortamdaki kallus geliĢimi 

Farklı picloram dozlarında kallus kültürüne alınan Kunduru-1149 çeĢidinde incelenen 

özellikler bakımından en yüksek değerler 3 mg/l doz uygulanan kültürden elde edilmiĢtir.  

Benzer sonuçlar çeĢitli araĢtırıcılar tarafından da elde edilmiĢtir. Buna göre Barro et al. 

(1999) 8 buğday ve 7 arpa çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ embriyoları ve yapraklarını kullanarak 

gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada 2 mg/l picloram içeren MS ortamı üzerinde bitkileri kültüre 

almıĢtır ve alınan sonuçlara göre picloram içeren kallus ortamları üzerinde buğday 

yapraklarından somatik embriyo geliĢimi picloram içermeyen kallus ortamlarına göre iki 

kat daha fazla olmuĢtur. He and Lazzeri (2001) 4 farklı buğday çeĢidinin olgunlaĢmamıĢ 

embriyolarını ve bitki parçalarını farklı konsantrasyonlarda picloram içeren ortamlarda 

kültüre almıĢlardır. Buna göre olgunlaĢmamıĢ buğday embriyolarında somatik 

embriyogenesis oluĢumunun 2 mg/l picloram içeren ortamlarda daha fazla olduğunu 

saptamıĢlardır. Przetakiewicz et al. (2003); buğday, arpa, tiriticale üzerinde yaptıkları 

çalıĢmada; olgunlaĢmamıĢ  embriyoları, içerisinde picloramın da yer aldığı 3 farklı oksin 

tipinin, dozlarının ve kombinasyonlarının yer aldığı ortamlarda kültüre almıĢlardır. 

AraĢtırma sonucunda uygun oksin tipinin ve dozunun genotipe göre değiĢmekle birlikte 3 

mg/l picloramın buğday, arpa ve tirticalede kallus oluĢumunu teĢvik ettiğini belirtmiĢlerdir. 

Satyavathi et al. (2005); 4 farklı makarnalık buğdayda 3 farklı bitki büyüme 

düzenleyicisinin skutellum kültürlerine etkisini araĢtırmıĢlardır. 3 mg/l uygulanan picloram 

dozunun kallus geliĢimini teĢvik ettiğini belirtmiĢlerdir. Bulgularımız bu sonuçlarla 

benzerlik göstermektedir. 
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4.5 Çakmak-79 ve Kunduru-1149 Çeşitlerinin Rejenerasyon Çalışmaları 

Çakmak-79 ve Kunduru-1149 çeĢitlerinde farklı 2,4-D ve picloram dozlarının kallus 

oluĢumuna etkisinin belirlenmesi amacıyla yapılan çalıĢmalar sonucunda; kallus ağırlığı, 

kallus oluĢum yüzdesi ve bu değerlere ait istatistik analizlerin sonuçlarına göre en yüksek 

kallus geliĢiminin saptandığı 3 mg/l 2,4-D içeren Çakmak-79, 3 mg/l 2,4-D içeren 

Kunduru-1149 ile 3 mg/l picloram içeren Çakmak-79, 3 mg/l picloram içeren Kunduru-

1149 örneklerinden bitki rejenerasyonu çalıĢması yapılmıĢtır. Örnekler rejenerasyon 

aĢaması için bir ay süreyle iklim odasında muhafaza edilmiĢlerdir. 1 ayın sonunda rejenere 

olan bitkiler ġekil 4.25‟te gösterilmektedir. Bu bitkilerden elde edilen kök uçları 

sitogenetik çalıĢmada kullanılmıĢtır. 
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a                                                                       b 

 

c                                                                      d 

ġekil 4.25 1 ay sonunda rejenere olan bitkicikler; 3 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki Çakmak-

79 (a),  3 mg/l 2,4-D içeren ortamdaki Kunduru-1149 (b), 3 mg/l picloram içeren 

ortamdaki  Çakmak-79 (c), 3 mg/l picloram içeren ortamdaki Kunduru-1149 (d) 

 

4.6 Çakmak-79 ve Kunduru-1149 Çeşitlerine Ait Sitogenetik Çalışmalar 

AraĢtırma materyali olarak kullanılan Çakmak-79 ve Kunduru-1149 makarnalık buğday 

çeĢitlerinde, en iyi kallus geliĢiminin görüldüğü 3 mg/l 2,4-D ve 3 mg/l picloram dozlarını 

içeren besi ortamlarındaki örneklerden rejenerasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

kalluslardan oluĢan bitki sürgünlerindeki kök uçlarından örnekler alınarak, sitolojik analiz 
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yapılmıĢtır ve buğday hatlarının kromozom sayıları ve yapılarında oluĢabilecek 

değiĢiklikler belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Buğday kök uçlarından kromozomların tespiti ve preparatların hazırlanmasında Shigenega 

ve Larter (1971) tarafından uygulanan yöntem kullanılmıĢtır. Hazırlanan preparat öncelikle 

10x‟lik küçük büyütmede daha sonra sırasıyla, 20x, 40x‟lik büyütmelerde incelenmiĢtir. 

En son olarak 100x‟lik büyütmede, immersiyon objektifinde, immersiyon yağı yardımıyla 

incelenmiĢtir. Sayılabilen ve net olan kromozom görüntüleri mikroskoba bağlı fotoğraf 

makinesi ile fotoğraflanmıĢ ve bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır.  

Buna göre 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda kültüre alınan Çakmak-79 ve Kunduru-1149 

çeĢitlerine ait örneklerin sitogenetik analizleri sonucu kromozomların morfolojik yapısında 

ve kromozom sayısında herhangi bir anormalliğe rastlanmamıĢtır. 3 mg/l 2,4-D içeren 

ortamda kültüre alınan Çakmak-79 çeĢidinin sitogenetik çalıĢmalarına ait bulgular ġekil 

4.26‟da, 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda kültüre alınan Kunduru-1149 çeĢidinin sitogenetik 

çalıĢmalarına ait bulgular ġekil 4.27‟te gösterilmektedir.  

  

ġekil 4.26 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda kültüre alınan Çakmak-79 (2n=28) 

  

ġekil 4.27 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda kültüre alınan Kunduru-1149 (2n=28) 
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Aynı Ģekilde 3 mg/l picloram içeren ortamlarda kültüre alınan Çakmak-79 ve Kunduru-

1149 çeĢitlerine ait örneklerin sitogenetik analizleri sonucu kromozomların morfolojik 

yapısında ve kromozom sayısında herhangi bir anormalliğe rastlanmamıĢtır. 3 mg/l 

picloram içeren ortamda kültüre alınan Çakmak-79 çeĢidinin sitogenetik çalıĢmalarına ait 

bulgular ġekil 4.28‟de, 3 mg/l picloram içeren ortamda kültüre alınan Kunduru-1149 

çeĢidinin sitogenetik çalıĢmalarına ait bulgular ġekil 4.29‟da gösterilmektedir. 

    

 ġekil 4.28 3 mg/l picloram içeren ortamda kültüre alınan Çakmak-79 (2n=28) 

  

                                      

ġekil 4.29 3 mg/l picloram içeren ortamda kültüre alınan Kunduru-1149 (2n=28) 
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Benzer sonuçlar; Ozias-Akins and Vasil (1983)‟in ekmeklik buğdayda (Triticum aestivum 

L.) 2,4-D‟nin farklı miktarlarının kallus oluĢumu ve geliĢimi üzerine etkilerini 

araĢtırdıkları çalıĢma sonucunda da elde edilmiĢtir.  Kallus oluĢumu ve geliĢimi için 2 mg/l 

2,4-D miktarının optimum olduğunu bildirmiĢlerdir. Ayrıca sitolojik deneylerle, aceto-

carmine boyama yöntemi kullanılarak yapılan preparatlarla, kromozom sayısında değiĢme 

olmadığını (2n=6x=42) göstermiĢlerdir. Aynı zamanda Satyavathi et al. (2004); 

makarnalık buğdayda (Triticum durum Desf.) üç bitki büyüme düzenleyicisinin (2,4-D, 

picloram, dicamba) ve bu büyüme düzenleyilerin 4 farklı dozunun (0.5, 1.0, 2.0, 2.5 mg/l)  

kallus geliĢimi ve kromozom yapısı üzerine etkisini araĢtırdıkları çalıĢmada; rejenerasyona 

uğramıĢ bitkiciklerin verimli, normal kromozom sayısını (2n = 4x = 28) ve melezleĢmenin 

(fl-GISH) meydana geldiği yerdeki fluoresan genomiğinin açığa çıkardığı yapıyı 

korudukları ve hiçbir belirgin somaklonal varyasyon göstermediklerini belirlemiĢlerdir. 

Bulgularımız bu sonuçlarla benzerlik göstermektedir. 
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5. SONUÇ 

Dünyanın hemen her yerinde yetiĢebilen ve birçok çeĢidi bulunan buğday, gerek dünyada 

ve gerekse ülkemizde en fazla üretilen tarım ürünüdür. Ġnsan beslenmesinde ilk sırada yer 

alan buğdayın tüketimi geliĢmiĢ ülkelerde daha az olmasına karĢın, ülkemizde ve kiĢi 

baĢına gelir düzeyi düĢük olan ülkelerde daha fazladır. Ayrıca, ülkemizde ekmeğin yanı 

sıra besin değeri yüksek, saklanması, taĢınması, hazırlanması kolay ve hammaddesi 

makarnalık buğday olan bulgur ve makarnanın tüketimi de gün geçtikçe önemli ölçüde 

artmaktadır. 

Bilindiği gibi yerkürede yaĢamın sürmesi ve besin döngüsünün (bitki-hayvan-insan) 

devamlılığı bitkisel üretime bağlıdır. Ekim alanlarının tarım dıĢı kullanımlara yönelik 

olarak değerlendirilmesi, erozyon, tuzlanma ve çölleĢme yoluyla toprak verimliliğinin 

azalması, üretim alanlarının daralmasına neden olmaktadır. Bu etmenler karĢısında 

üretimin artırılarak sürdürülmesi yüksek verimli, biyotik (hastalık ve zararlı) ve abiyotik 

(kuraklık, soğuk, tuzluluk gibi) baskılara dayanıklı kaliteli çeĢitlerin geliĢtirilmesi ile 

sağlanabilecektir. 

Günümüzde bitki ıslahı çalıĢmalarında klasik yöntemlerde karĢılaĢılan sorunların 

aĢılmasında biyoteknolojik yöntemlerden yararlanılmaktadır. Kısırlık, uyuĢmazlık, bağlı 

genler gibi sorunları aĢmak amacıyla baĢarıyla kullanılabilen biyoteknolojik yöntemler, 

bitki cins ve türleri arasında da gen geçiĢlerine olanak sağlamaktadır. Laboratuvar 

koĢullarında yürütülen çalıĢmalarda, biyoteknolojik yöntemler klasik ıslah yöntemlerine 

tamamlayıcı olarak kullanılmakta ve istenen özelliklerdeki yeni bitkiler elde 

edilebilmektedir. Kısacası, biyoteknolojik yöntemlerinin kullanılmasıyla, baĢta türler ve 

cinslerarası melezlemeler olmak üzere, klasik ıslah çalıĢmalarının birçok sorunu 

aĢılabilmektedir. Böylece doğal florada bulunan, hastalık, zararlı, tuzluluk ve kuraklık gibi 

biyotik ve abiyotik stres faktörlerine karĢı dayanıklı olan bitkilerin bu özelliklerinden 

yararlanılmasında yeni olanaklar sağlanmaktadır. Öte yandan, istenilen özellikleri taĢıyan 

yeni bir çeĢit geliĢtirebilmek için klasik ıslah yöntemleri kullanılarak 10-15 yıl gibi uzun 

bir zamana gereksinim duyulmasına karĢılık, biyoteknolojik yöntemlerden embriyo kültürü 

tekniği ile çok daha kısa zamanda, aynı sonuçları elde etmek mümkündür. 

Genellikle doku kültürü çalıĢmalarında olgunlaĢmamıĢ embriyolar, diğer eksplantlara 

oranla bitki rejenerasyonu bakımından daha yüksek verime sahip olduklarından, yaygın 
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olarak kullanılmaktadır. Ancak, olgunlaĢmamıĢ embriyoların elde edilmelerindeki 

sınırlamalar bu eksplantın kullanımını güçleĢtirmektedir. Bu nedenle, yılın her döneminde 

elde edilmesi mümkün olan olgunlaĢmıĢ embriyoların kullanılmasına iliĢkin araĢtırmalara 

ağırlık verilmiĢ ve son yıllarda geliĢtirilen endosperm-destekli kallus oluĢturma 

tekniklerinin kullanılmasına da baĢlanılmıĢtır. 

Bilindiği gibi, bitki biyoteknolojisinde önemli bir yeri olan kallusların elde edilmesinde 

kallus kültürü yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle doku kültüründe, rejenerasyon 

oranının düĢük olduğu tahıllar gibi monokotiledon bitkilerde rejeneratif bitkilerin 

oluĢturulmasında bu kültürün ayrı bir önemi vardır. Günümüzde bitkilerde kallus 

oluĢturulmasında genellikle 2,4-D (dichlorophenoxyacetic acid) kullanılmaktadır. Ancak, 

kuvvetli bir herbisit olan bu maddenin, özellikle yüksek dozlarda, rejenaratif bitkilerin 

kromozomlarında yapısal ya da sayısal olarak önemli değiĢikliklere neden olduğu 

bilinmektedir. 

Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü Biyoteknoloji 

Laboratuvarı‟nda yürütülen bu çalıĢmada, sentetik oksinlerden olan ve canlıların kalıtsal 

yapılarında çok daha az oranda zararlı olduğu belirtilen picloramın, 2,4-D ile 

karĢılaĢtırılarak, bitkilerde kallus oluĢturma amacıyla kullanılma olanakları ve kromozomal 

yapıya fiziksel etkilerinin belirlenmesi sağlanmıĢtır. 

ÇalıĢmada; Çakmak-79 ve Kunduru-1149 makarnalık buğday çeĢitlerinin olgunlaĢmıĢ 

embriyoları, en iyi kallus geliĢimini sağlayan bitki büyüme düzenleyicisinin saptanması 

amacıyla farklı dozlarda (0, 3, 6, 9, 12 mg/l) picloram ve 2,4-D bitki büyüme 

düzenleyicilerini içeren besin ortamlarında kültüre alınmıĢlardır. Kallus geliĢim aĢamasının 

sonunda elde edilen kültür tepkileri; kallus oluĢum oranı ve kallus ağırlığı bakımından 

değerlendirilmiĢtir. Bu öğeler bakımından elde edilen değerler incelendiğinde, uygulanan 

bitki büyüme düzenleyicisi dozları bakımından her iki buğday çeĢidinde de önemli 

farklılıklar olduğu saptanmıĢtır. 

Kallus geliĢim aĢaması sonunda Çakmak-79 çeĢidinde incelenen özellikler bakımından her 

iki bitki büyüme düzenleyicisi için de en yüksek kallus oluĢum değerleri 3 mg/l 2,4-D ve 3 

mg/l picloram içeren ortamlardaki kültürlerden elde edilmiĢtir. 
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Kunduru-1149 çeĢidinde de Çakmak-79 çeĢidinde olduğu gibi her iki bitki büyüme 

düzenleyicisi için de en yüksek kallus oluĢum değerleri 3 mg/l 2,4-D ve 3 mg/l picloram 

içeren ortamlardaki kültürlerden elde edilmiĢtir. 

Bulgularımız aynı konuda çalıĢan farklı araĢtırıcıların çoğuyla benzerlik gösterirken bir 

kısmı ile farklıdır. Farklılıklar; uygulanan dozların farklı olmasından, genotiplerin 

farklılığından, kullanılan Ģeker dozlarının farklı olmasından, kullanılan jel yapıcı 

maddelerin ve besin ortamı bileĢiminin farklı olmasından kaynaklanmakta ise de; 2-3 mg 

2,4-D ve picloram uygulamasının en iyi sonucu verdiği diğer araĢtırıcılarca da 

belirtilmiĢtir. 

Her iki çeĢitte de 3 mg/l‟lik bitki büyüme düzenleyicisi uygulaması en yüksek kallus 

oluĢumu sonucunu vermiĢtir. Yapılan varyans analizi ve AÖF analizleri sonucunda tüm 

dozlar arasında anlamlı fark bulunmuĢtur. Her iki bitki büyüme düzenleyicisinin 5‟er farklı 

dozunda kültüre alınan Çakmak-79 ve Kunduru-1149 çeĢitlerinde 6 mg/l‟den itibaren 

kallus ağırlığı ve kallus geliĢim oranında düĢüĢ izlenmiĢtir. Bu düĢüĢ gerek istatistik 

analizler, gerekse istatistik analizler sonucu elde edilen grafiklerle gösterilmiĢtir.  

En iyi kallus geliĢiminin görüldüğü 3 mg/l 2,4-D ve 3 mg/l picloram dozlarını içeren besi 

ortamlarındaki örneklerden rejenerasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

kalluslardan oluĢan bitki sürgünlerindeki kök uçlarından örnekler alınarak, sitolojik analiz 

yapılmıĢtır ve buğday hatlarının kromozom sayıları ve yapılarında oluĢabilecek 

değiĢiklikler belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Buğday kök uçlarından kromozomların tespiti ve preparatların hazırlanmasında Shigenega 

ve Larter (1971) tarafından uygulanan yöntem kullanılmıĢtır. 3 mg/l 2,4-D içeren ortamda 

kültüre alınan Çakmak-79 ve Kunduru-1149 çeĢitlerine ait örneklerin sitogenetik analizleri 

sonucu kromozomların morfolojik yapısında ve kromozom sayısında herhangi bir 

anormalliğe rastlanmamıĢtır. Aynı Ģekilde 3 mg/l picloram içeren ortamlarda kültüre alınan 

Çakmak-79 ve Kunduru-1149 çeĢitlerine ait örneklerin sitogenetik analizleri sonucu 

kromozomların morfolojik yapısında ve kromozom sayısında herhangi bir anormalliğe 

rastlanmamıĢtır. Benzer sonuçlar bu konuda çalıĢan diğer araĢtırıcılar tarafından da elde 

edilmiĢtir. 

Sonuç olarak bu tezde, doku kültürü çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılan sentetik 

oksinlerden 2,4-D‟nin (dichlorophenoxyacetic acid) ve günümüzde kullanılmaya 

baĢlanılan picloramın (4-amino-3,5,6- trichoropicolinic acid)  kallus geliĢimi üzerine olan 
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etkisi karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir ve en yüksek kallus oluĢumu değerlerini veren 

picloram ve 2,4-D dozları belirlenmiĢtir.  Ayrıca bu bitki büyüme düzenleyicilerin, kallus 

geliĢiminde en etkili olarak belirlenen dozlarının, bitkide herhangi bir kromozomal 

bozukluğa neden olmadıkları da sitolojik çalıĢmalarla saptanmıĢtır. Bu sayede bitki 

biyoteknolojisi alanında yapılan doku kültürü çalıĢmalarında en az zararlı etkiye sahip bitki 

büyüme düzenleyicisi kullanımı sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. 
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