
T.C. 

NİĞDE ÖMER HALİSDEMİR ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

BİYOLOJİ ANABİLİM DALI 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPSICUM ANNUUM L. HÜCRE SÜSPANSİYON KÜLTÜRLERİNDE KAPSAİSİN 

ÜRETİMİ ÜZERİNE SICAKLIĞIN VE ÇEŞİTLİ UYARICILARIN ETKİSİ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DİLEK KAYA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temmuz 2019

D
. 
K

A
Y

A
, 
2
0
1
9

 
N

İĞ
D

E
 Ö

M
E

R
 H

A
L

İS
D

E
M

İR
 Ü

N
İV

E
R

S
İT

E
S

İ 

F
E

N
 B

İL
İM

L
E

R
İ 

E
N

S
T

İT
Ü

S
Ü

 
Y

Ü
K

S
E

K
 L

İS
A

N
S

 T
E

Z
İ 





T.C. 

NİĞDE ÖMER HALİSDEMİR ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

BİYOLOJİ ANABİLİM DALI 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

CAPSICUM ANNUUM L. HÜCRE SÜSPANSİYON KÜLTÜRLERİNDE KAPSAİSİN 

ÜRETİMİ ÜZERİNE SICAKLIĞIN VE ÇEŞİTLİ UYARICILARIN ETKİSİ 

 

 
 

 

 

 

 

 

DİLEK KAYA 

 

 
 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

 

Danışman 

 

Doç. Dr. Cemil İŞLEK 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Temmuz 2019





1 TEZ BİLDİRİMİ 

Tez içindeki bütün bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar çerçevesinde elde edilerek 

sunulduğunu, ayrıca tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu çalışmada bana 

ait olmayan her türlü ifade ve bilginin kaynağına eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm. 

Dilek KAYA



iv 

2 ÖZET 

CAPSICUM ANNUUM L. HÜCRE SÜSPANSİYON KÜLTÜRLERİNDE KAPSAİSİN 

ÜRETİMİ ÜZERİNE SICAKLIĞIN VE ÇEŞİTLİ UYARICILARIN ETKİSİ 

KAYA, Dilek 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman : Doç. Dr. Cemil İŞLEK 

Temmuz 2019, 56 sayfa 

Bu çalışmada Kahramanmaraş biber tohumlarına ait hücre süspansiyon kültüründe, 

kapsaisin üretimi üzerine farklı konsantrasyonlarda çeşitli uyarıcıların etkileri 

incelenmiştir. In vitro koşullarda çimlendirilmiş biber fidelerinin hipokotil 

eksplantlarından kallus elde edilmiştir ve kalluslardan hücre süspansiyonları 

oluşturulmuştur. Hücre süspansiyonlarına bakır sülfat, thidiazuron (0,1-0,4 mM) ve 

sıcaklık (30, 35, 40°C) uyarıcıları uygulanmıştır ve uyarıcı uygulanmayan kontrol 

grupları oluşturulmuştur. Etil asetat ile ekstraksiyon yapılarak hücrelerdeki ve bunların 

süzüntülerindeki kapsaisin konsantrasyonları HPLC cihazında belirlenmiştir. 

Uyarıcıların kapsaisin birikimi üzerine artırıcı etki yaptığı belirlenmiştir. Bakır sülfat 

uyarıcısının kapsaisin birikimi üzerine etkisi, thidiazuron ve sıcaklık uygulamasına göre 

daha etkili bulunmuştur. Süzüntüye geçen en fazla kapsaisin miktarı serbest hücrelerde 

12. günde 0,4 mM bakır sülfat uygulamasında 90,352 µg/g t.a. olarak belirlenmiştir. 

Tüm uyarıcı gün ve dozları karşılaştırıldığında en fazla toplam kapsaisin miktarı 

hücrelerde 0,2 mM bakır sülfat uygulamasında 8. günde 168,754 µg/g t.a. olarak 

belirlenmiştir. 

Anahtar Sözcükler: Kapsaisin, bakır sülfat, thidiazuron, Capsicum annuum L., bitki doku kültürü, sıcaklık 
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3 SUMMARY 

THE EFFECT OF TEMPERATURE AND DIFFERENT ELICITORS ON 

CAPSAICIN PRODUCTION IN CELL SUSPENSION CULTURES OF CAPSICUM 

ANNUUM L. 

KAYA, Dilek 

Nigde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Cemil İŞLEK 

July 2019, 56 pages 

In this study, the effect of elicitation of some elicitors on the production of capsaicin in 

the cell suspension culture of Kahramanmaraş pepper seeds were studied. Calluses were 

obtained by using in vitro germinated hypocotyl explants of pepper seedlings and cell 

suspensions were prepared from these calluses. Elicitors such as cupper sulphate (0,1-

0,4 mM), thidiazuron (0,1-0,4 mM) and temperature (30, 35, 40°C) were applied cell 

suspensions and control groups without elicitors were prepared. The concentration of 

capsaicin in suspended cells and their filtrates were identified after extraction with ethyl 

acetate by HPLC. It was identified that the addition of elicitor had an increasing effect 

on the capsaicin accumulation. The effect of copper sulphate on the accumulation of 

capsaicin were found to be higher than temperature and the thidiazuron. The highest 

amount of capsaicin in the filtrate for cells was identified as 90,352 µg/g f.w. in the 12th 

day for the 0,4 mM copper sulphate applied samples. When all the elicitors and the 

sampling days were compared, the highest total capsaicin amount for the suspended 

cells was determined as 168,754 µg/g f.w. in the 8th day for the 0,2 mM copper sulphate 

applied samples. 

Keywords: Capsaicin, copper sulphate, thidiazuron, Capsicum annuum L., plant tissue culture, 

temperature 
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1 BÖLÜM I 

1 GİRİŞ 

Birçok alanda olduğu gibi sekonder (ikincil) bitki metabolitlerinin üretilmesi ve 

bunların sentezlenmesine ait temel bilgilere ulaşılması konularında da, bitki doku 

kültürleri araştırıcılara büyük olanaklar sunmaktadır. Değişik bitki türlerine ait 

dokularda in vitro koşullarda bu maddelerin sentezini uyarabilecek çeşitli uyarıcılar 

(elisitör) ele alınmış ve etkin konsantrasyon ile uygulama sonrası beklenmesi gereken 

süreler ortaya konulmuştur. Bitki hücre kültürleri, önemli ilaç hammaddelerinin ve 

yüksek öneme sahip metabolitlerin üretimi için yaygın olarak çalışılmaktadır (Johnson 

vd., 1991). Günümüzde hücre kültürlerinden elde edilen doğal yiyecek katkıları da 

sentetik karşıtlarına göre artan bir şekilde tercih edilmektedir. İkincil metabolit üretimi 

için hücre kültürlerinin potansiyeli çok geniş olmasına rağmen hedef maddelerin 

ürününün düşük olması ticari anlamda cesareti kırmaktadır. Ürünlerin getirisini 

arttırmak için biyotik ve abiyotik kaynaklı uyarıcıların kullanımı veya bitki hücre 

kültürlerinde düzenlemeler yapılarak ürün miktarını arttırmayı hedefleyen çeşitli 

yaklaşımlar bulunmaktadır (Rao vd., 1996). 

Kapsaisin biber bitkisinden elde edilen önemli bir yiyecek katkı maddesidir. Bunun yanı 

sıra kapsaisin preparatları bel ağrısı (lumbago), nevralji (sinir ağrısı) ve romatizmal 

hastalıklara karşı kullanılmaktadır. Biber bitkisinden hazırlanmış preparatların tonik ve 

karmin şekli hazımsızlıkta kullanılmaktadır. Kapsaisinin, eklem ve romatizma 

ağrılarında, flaster, merhem ve tıbbi olarak çeşitli özellikte kullanımı olan bir madde 

olduğu da belirlenmiştir (Barbero vd., 2008; Hayman ve Kam, 2008; Rao ve 

Ravishankar, 2002). 

Bitki hücre kültürlerinde ikincil metabolitlerin uyarımı bitki türlerinin birçoğunda 

bildirilmiştir (Rao ve Ravishankar, 2002). Çeşitli biyotik ve abiyotik uyarıcıların kültür 

hücrelerinde fitokimyasalların üretimini birkaç kat arttırdığı bilinmektedir (Johnson vd., 

1991). 

Kapsaisin, in vitro şartlarda doku kültürü yoluyla hücrelerden veya bunların 

süzüntülerinden üretilebilir (Rao ve Ravishankar, 2002). Kapsaisin eldesi için 
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kullanılacak biber bitkisini normal koşullarda yetiştirmek birkaç ay sürmektedir ve bu 

nedenle de kapsaisinin sürekli bir üretim süreci uzun zamanda ve kısıtlı bir zaman 

periyodunda gerçekleştirilebilmektedir. Biber hücre kültürlerinin in vitro şartlar altında 

yetiştirilebilmesi kapsaisin eldesi için sürekliliği sağlayabilecek bir yol olarak 

düşünülmektedir. 

Bu tez çalışmasında, biber hücre süspansiyon kültürleri hazırlanarak farklı 

konsantrasyonlarda çeşitli uyarıcılar uygulanması ile belirli zamanlarda alınan 

örneklerde biriken kapsaisin miktarlarını belirlemek amaçlanmıştır. Aynı zamanda 

kapsaisin birikimi üzerine etkili olan uyarıcı, konsantrasyon ve zaman belirlenmeye 

çalışılmıştır. 
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2 BÖLÜM II 

2 GENEL BİLGİLER 

2.1 Bitki Hücre Kültürleri Tarafından İkincil Metabolit Bileşiklerin Üretimi 

İkincil metabolitler, bitkinin ekosistemle olan ilişkisinde, çevresel koşullara uyumunda, 

savunma, korunma, hayatta kalma, nesillerini sürdürme gibi önemli olaylarda çeşitli 

avantajlar sağlayan kimyasal maddelerdir. Bunlar arasında; bitkiyi patojenlere karşı 

koruyan anti-bakteriyel, anti-fungal, anti-viral; diğer bitkilere karşı doğal yaşamda 

rekabet gücünü arttıran anti-germinatif ve toksik maddeler; UV ışınları, tuzluluk, 

kuraklık gibi zararlı çevresel etmenlerin neden olduğu stres koşullarında direnç arttırıcı 

metabolitler; zararlı hayvanlar ve otlara karşı korunmayı sağlayan insektisit, pestisit, 

molluskusit ve herbisitler; polinasyon ve tohum dağılımını sağlamak üzere hayvanları 

cezbedecek renkli ve güzel kokulu metabolitler bulunmaktadır (Bourgaud vd., 2001; 

Sökmen ve Gürel, 2001). 

İkincil metabolit kavramı ilk olarak A. Kossel (1891) tarafından ileri sürülmüş; bundan 

30 yıl sonra F. Czapek (1921) birincil metabolitlerden modifiye olan bu kimyasalları ‘en 

son ürün’terimi ile tanımlamıştır (Rao ve Ravishankar, 2002). Son yıllarda birçok 

endüstriyel alanda insan sağlığını tehdit edici sentetik ürünlerin yerini, doğal olan 

bitkisel ikincil metabolitler almıştır. Gıda sektöründe tatlandırıcı, kıvam arttırıcı, renk 

ve koku verici birçok madde; kozmetik endüstrisinde parfüm ve kozmetik ürün (krem, 

tonik, maske), tarım alanında insektisit gibi kimyasallar; tekstilde kumaş boyamada 

kullanılan doğal boyalar çeşitli bitkisel ikincil metabolitlerden elde edilmektedir 

(Çizelge 2.1). Ayrıca, Dünya Sağlık Örgütü tarafından temel ilaçlar kapsamında ilan 

edilen 252 ilacın %11’i bitkisel ikincil metabolitlerden üretilmektedir. Bunlardan en 

önde gelenler; Salix türlerinden izole edilen antipiretik ve analjezik özelliği olan salisin 

(aspirin), Taxus brevifolia’dan elde edilen anti kanser etkisi olan taxol (paclitaxel) ve 

Papaver sominiferum’dan elde edilen güçlü analjezik, narkotik etkisi olan morfindir 

(Raskin vd., 2002; Tolonen, 2003; Verpoorte ve Memelink, 2002). 

Son yıllarda bitki biyoteknolojisi yöntemleri ile ikincil metabolitlerin elde edilmesi 

üzerine yapılan çalışmalar hız kazanmıştır. Sentetik kimyadaki ilerlemelere rağmen, 
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kompleks yapı özellikleri nedeniyle sentezlenemeyen biyolojik kaynaklı birçok ikincil 

metabolit, bitki hücre ve doku kültürleri yoluyla kültür koşulları düzenlenmesi 

sağlanarak ve metabolik yolda genetik farklılıklar oluşturularak uygun miktarlarda elde 

edilmeye başlanmıştır (Rao ve Ravishankar, 2002). 

İkincil metabolitler birincil metabolizma yollarının ara ürünlerinden, özel metabolik 

yollarla üretilmektedirler ve genellikle biyosentez yollarına göre sınıflandırılırlar 

(Bourgaud vd., 2001). Bu metabolitler, bitkiler tarafından çok az miktarlarda üretilirler 

ve bazı bileşikler belirli türlere özeldirler. Çoğunlukla bitkilerin belirli organlarında, 

hatta belirli organların belirli hücrelerindeki özel kompartmanlarda bulunurlar ve 

bitkinin belirli bir gelişim periyodu süresince üretilirler (Sökmen ve Gürel, 2001). 

Çizelge 2.1. Bitkilerden elde edilen önemli farmasotikler (Ramachandra ve Ravishankar 

2002’den uyarlanmıştır) 

 

Ürün Kullanım Bitki Türleri (US $ %kg) 

Artemisin Sıtma tedavisi Artemisia annua 400 

Berberin Bağırsak hastalıkları Coptis japonica 3250 

Eliptisin Kanser tedavisi Orchrosia elliptica 240,000 

Kapsaisin Ağrı giderici Capsicum sp. 700 

Kinin Öksürük kesici, aneljezik Cinchona ledgeriana 500 

Kolşisin Kalp uyarıcı Colchium autumnale 35 

Morfin Kanser tedavisi Podophyllum petalum 340,000 

Şikonin Antibakteriyel Lithospermum erythrorhizon 4500 

Taksol Kanser tedavisi Taxus brevifolia 600,000 

 

Canlı bitkilerden elde edilen bileşiklere yakın özellikleri taşıyan ya da onlardan daha 

üstün özellikte ikincil metabolit bileşikler sentezleyebilen hücre kültürlerinin 

oluşturulması özellikle son yıllarda hız kazanmıştır. Biyolojik analiz yöntemleri ile 

fizyolojik aktivite gösteren yeni bileşikler bulunmuştur. Yapılan çalışmalar kültür 

ortamının özelliklerinin düzenlenerek, hücrelerin biyosentetik aktivitelerinin 

arttırılabileceğini göstermiştir. Yapay seçilim ve metabolik aktiviteleri yüksek olan 

hücrelerin uyarımı ile hücrelerin ürettikleri bileşiklerin miktarları önemli düzeyde 

arttırılabilmektedir. Canlı bitkilerde morfolojik ve fizyolojik olarak farklılaşmış belirli 
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organlar tarafından üretilen bileşikler, laboratuvar ortamında yapısal olarak organize 

olan hücrelerin uyarılması ile üretilebilmektedir (Vanisree vd., 2004). 

Kültür sistemlerinin, canlı bitkileri kullanan geleneksel yöntemlerle kıyaslandığında 

sunduğu en önemli avantajlar: 

a) Yararlı bileşikler kontrol altında tutulan laboratuvar ortamında, iklim ve 

toprağın özelliklerindeki değişimlere bağlı olmadan üretilebilmektedir. 

b) Kültür ortamında hücreler mikroorganizmaların ve böceklerin 

kontaminasyonuna uğramazlar. 

c) Herhangi bir bitkinin hücreleri (tropikal ya da daha yüksek yerlerde yetişen) 

kolaylıkla çoğaltılarak bitkiye özgü bileşiklerin üretilmesi için kullanılabilir. 

d) Hücre büyümesinin otomatik kontrol altında olduğu sistemler sayesinde 

metabolik fonksiyonlar kolayca düzenlenebilmekte ve bu sayede harcanan emek 

ve iş gücü de azaltılarak üretim arttırılabilmektedir. 

e) Organik bileşikler kallus kültüründen kolayca çıkarılabilir. 

Bazı bitkisel ikincil metabolit bileşiklerin sentezi çeşitli biyotik ya da abiyotik (ağır 

metal tuzları) uyarıcı moleküllerin kültür ortamına eklenmesi ile arttırılabilir (Di Cosmo 

ve Misawa, 1985; Namdeo, 2007; Savitha vd., 2006; Zhao vd., 2005). Sentezlenen ürün 

miktarını arttıran bu moleküller, genellikle hücre büyümesini ve canlılığını 

azalttığından, iki aşamalı kültür uygulamaları gündeme gelmiştir. Bu uygulama 

dahilinde hücreler, ilk aşamada optimum şartlar altında büyür ve daha sonraki aşamada 

da üretim ortamına (bir hücre döngüsü periyoduna eş zamanlı olarak) aktarılırlar. 

Üretim ortamındaki çevresel koşullar, ürün sentezini uyaracak ve arttıracak şekilde 

düzenlenmiştir (Parr, 1989; Yeoman ve Yeoman, 1996). 

Yapısal organizasyonu düşük olan hücrelerin aksine farklılaşmış hücrelerden elde edilen 

kültürlerin fizyolojik gelişimleri önceden tahmin edilebilir. Bu tür kültürlerde üretilen 

ikincil metabolit bileşikler hem nicelik hem de nitelik bakımından canlı bitkilerin kendi 

doğal ortamlarında ürettikleri ürünlere benzerlik gösterirler Ayrıca bu kültürlerin 

biyokimyasal ve genetik özellikleri kararlı yapıdadırlar. Böylece ekstra bir 
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optimizasyon aşamasına ihtiyaç duyulmadan oldukça verimli üretim sistemleri olarak 

kullanılabilirler (Parr, 1989). 

Bitki hücre kültürlerinde ikincil metabolitlerin uyarımı bitki türlerinin birçoğunda 

bildirilmiştir (Erkoyuncu ve Yorgancılar, 2016; Rao ve Ravishankar, 2002). Çeşitli 

biyotik ve abiyotik uyarıcıların kültür hücrelerinde fitokimyasalların üretimini birkaç 

kat arttırdığı bilinmektedir (Akula ve Ravishankar, 2011; Johnson vd., 1991). 

2.2 Kapsaisinoidler 

Kapsaisinoitlerle ilgili ilk çalısmalar 1816’da Burcholz ile başlamıştır. 1816 yılında 

Bucholtz, bibere acılık veren maddenin organik çözücüler aracılığı ile ayırt 

edilebileceğini söylemiştir. Tresh, 1876 yılında acı veren maddenin kristal yapısında 

olduğunu tespit ederek, adını "kapsaisin" koymuştur. Hogyes, 1878 yılında acı hissi 

veren bu maddeyi biberden ayırt etmeyi başarmış ve kapsaisinin ağız ve mide salgılarını 

arttırdığını keşfetmiştir. 1930 yılında, Spath ve Darling, laboratuvarda kapsaisini 

sentezlemeyi başarmışlardır (De Witt, 1999). Kosuge ve arkadaşları ince tabaka 

kromatografisinin (TLC) geliştirilmesi ile acılık uyarıcı özelliğe birbiriyle ilişkili iki 

komponent belirlemişler ve komponent karışımına “kapsaisinoid” adını vermişlerdir 

(Kosuge ve Inagaki, 1961; Poyrazoǧlu vd., 2005). 

İlk olarak bulunan kapsaisinoid bileşikleri, kapsaisin (8-metil-trans-enoic asit in 

vanillyamide türevi), dihidrokapsaisin (8-metil-nonanoic asitin vanillyamide türevi), 

nordihidrokapsaisin I (9-metil-trans-7-enoic asitin vanillyamide türevi) ve 

homodihidrokapsaisin (9-metil-decanoic asitin vanillyamide türevi)’dir (Bennett ve 

Kirby, 1968). Daha sonra birçok doğal kapsaisinoid bileşiği daha bulunmuştur : 

homodihidrokapsaisin II, homokapsaisin II, octanoic, nonanoic ve decanoic asitlerin 

vanillyamide türevleri, bishomokapsaisin, nordihidrokapsaisin II, zukapsaisin 

(civamide), nonivamide ve u-hidroksikapsaisin (Jurenitsch vd., 1979). Bu bileşikler 

arasında kapsaisin ve dihidrokapsaisin Capsicum türlerinde en çok rastlanan 

bileşiklerdir. Kapsaisinoid bileşiklerinin bitki dokularındaki toplam miktarı farklılıklar 

göstermekte ancak kapsaisin ve dihidrokapsaisin oranları, C. annuum türünde %77-90 

arasında, C. frutescens türünde ise %89-98 arasında değişmektedir (Govindarajan vd., 

1987). 
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Kapsaisin (Trans-8-methyl-N-vanillyl-6-nonenamide), kimyasal formülü C18H17NO3 

olan acı, yakıcı, beyaz ve kokusuz proalkaloid bir maddedir (Şekil 2.1).Saf bir madde 

değildir, bazı amidlerin karışımı halindedir (Arın, 2018; Şalk vd., 2008; Tütüncü ve 

Özfiliz, 2011). Kapsaisin güçlü bir alkoloid olup soğuğa ve sıcağa karşı dirençlidir 

(biber pişirildiğinde ve dondurulduğunda aktivitesini kaybetmez) (İşlek, 2009). 

 
 

Fotograf 2.1. Kapsaisin molekülünün kimyasal yapısı (Anonim, 2019) 

 

Kapsaisinin çok güçlü antioksidan, antimutajenik ve tümör önleyici olduğu 

bulunmuştur. Aynı zamanda anti-inflamatuar özelliği gösterilmiştir. Kapsaisin ağrıya 

karşı analjezik etki gösterir ve kardiyovasküler ve solunum sistemini uyarır. Patojenik 

bakterilere karşı antimikrobiyal etki gösterdiği de ifade edilmiştir (Arın, 2018; Luo vd., 

2011; Muchena, 2009). 

Kapsaisin bileşikleri endüstriyel ve medikal amaçlarla yoğun olarak kullanılmaktadır. 

Gıda olarak salça ve sos malzemelerinin yapımında, antikanser, antioksidan, ağrı kesici 

özellikleriyle medikal amaçlı, saç dökülmesini engelleyici etkisiyle kozmetik alanında 

kullanımları vardır (Arın, 2018; Aza-González vd., 2011; Dias, 2012). 

Kapsaisinin insektisit özellikte olmadığı, ancak kapsaisinoid içeriğine göre kitinaz gibi 

bazı bitki savunma enzim seviyelerinde görülen artışa bağlı olarak bazı fungal 

patojenlere karşı dayanıklılığı teşvik edebildiği belirtilmiştir (Crombie, 1999). 

2.3 Elisitör Kavramı ve Tez Çalışmasında Kullanılan Elisitörler 

Elisitörler, hücre ve tüm bitkiyi korumak için ikincil metabolizmayı teşvik eden, ihtiyaç 

duyulan bölgede bitki savunmasını uyaran bileşiklerdir. Elisitör terimi aslında 

fitoaleksinlerin üretimini uyarabilen moleküller için kullanılmıştır, ancak günümüzde 
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her tür bitki savunmasını uyaran bileşikler için de kullanılmaktadır (Shams-Ardakani 

vd., 2005). Elisitörler çok çeşitli şekilde sınıflandırılabilmektedir. Kökenlerine göre, 

abiyotik ve biyotik olmak üzere ikiye ayrılmaktadır Elisitör olarak adlandırılan 

mikrobiyel, fiziksel veya kimyasal stres etmenlerinin ikincil metabolit üretiminde etkili 

olması, bu metabolitlerin üretiminde elisitörlerin kullanılabileceğini göstermiştir. İkincil 

metabolitlerin biyoteknolojik yöntemler kullanarak üretimini geliştirmek için 

günümüzde kullanılan en etkili tekniklerden biri elisitasyondur (Shilpa vd., 2010). 

Çeşitli abiyotik ve biyotik stresler (yüksek ve düşük sıcaklık, kuraklık, tuzluluk, UV 

ışık, patojen enfeksiyonu vb.) bitkilere zararlı olabilmektedir (Seigler, 1998). Patojen 

saldırısı, UV ışınımı, yüksek ışık, yaralanma, besin eksikliği, sıcaklık ve herbisit 

uygulaması gibi çevresel stres faktörlerinin genellikle fenil propanoidlerin birikimini 

arttırdığı ifade edilmiştir (Dixon ve Paiva, 1995). Ayrıca besin stresinin de bitki 

dokularındaki fenolik seviyeler üzerinde belirgin bir etkisinin olduğu bilinmektedir 

(Chalker-Scott ve Fuchigami, 2018). 

Ürün konsantrasyonları, ilgili ikincil metabolitlerin birikmesinden sorumlu olan 

metabolik yollar üzerinde etkili olan büyüme koşullarına bağlıdır. Azot ve fosfattaki 

eksiklikler, fenil propanoidlerin birikimini doğrudan etkilemektedir (Dixon ve Paiva, 

1995). Potasyum, kükürt ve magnezyum eksikliğinin fenolik konsantrasyonlarını 

arttırdığı bildirilmiştir. Düşük demir seviyesi, köklerden fenolik asitlerin daha önemli 

salınmasına neden olabilmektedir (Chalker-Scott ve Fuchigami, 2018). Bryant vd 

(1983) bitkiler strese maruz kaldığında savunmada görevli ikincil metabolitlerin 

oluşumu ya da karbon biomass üretimi arasında bir oran olduğunu ifade etmişlerdir. 

Bitkiler, hücresel düzeyde stresi algıladığında stres tepkisi oluşturur (Winkel-Shirley, 

2001). 

Thidiazuron (TDZ; N-fenil-1,2,3-tidiazol-5ylurea) bitkilerin çoğalması ve yenilenmesi 

için kullanılan sitokinin benzeri bir bileşiktir. TDZ, oldukça aktif N-fenil-N-4 piridil üre 

türevlerine benzer bir aktif sitokinindir. German Schering Corporation tarafından 

sentezlenmiştir ve başlangıçta pamuk yaprak dökücü olarak kullanılmıştır (Murthy vd., 

1998). Yapısal olarak TDZ, oksin veya sitokininden farklıdır. İki fonksiyonel gruptan, 

fenil ve tidiazol gruplarından oluşur ve bu grupların değiştirilmesi, aktivitesinin 

azalmasına neden olur (Deepa vd., 2018; Murthy vd., 1998). TDZ aynı zamanda elisitör 
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olarak da kullanılır, bitki hücre ve doku kültüründeki aktif rolü nedeniyle son yıllarda 

önem kazanmıştır (Guo vd., 2011; Turkyılmaz Unal, 2018). 

Hücre süspansiyon kültürlerinde ikincil metabolit üretimini arttırmak amacıyla bazı 

kimyasal maddelerin ya da uygulamaların tek ya da birbirleri ile kombine olarak 

kullanıldıkları da bilinmektedir. Bunlar içerisinde en yaygın olarak kullanılanları ağır 

metal (bakır, civa, kadmiyum, kurşun vb.), ışık radyasyonu, UV, jasmonik asit, metil 

jasmonat, ozon ve etilen gibi bitki üzerinde stres oluşturabilme potansiyeli olan 

uygulamalar sayılabilmektedir. Nitekim bitkilerin kendilerini biyotik ve abiyotik stres 

faktörlerine karşı korumak için farklı stratejiler geliştirdikleri bilinmektedir (Çetin, 

2010). 

Bakır bitkilerin normal büyüme ve gelişnesi için gerekli bir mikro elementtir. Fazla 

miktarda alındığı ve biriktiği zaman bitkide abiyotik strese neden olmaktadır. Bakır 

iyonu, superoksit dismutaz (SOD), sitokrom C oksidaz, lakkaz, plastosiyanin ve 

polifenol oksidaz gibi çoğu enzim icin kofaktor olarak hareket eder. Hucresel seviyede 

bakır, transkripsiyon, oksidatif fosforilasyon ve demir mobilizasyonunda da onemli bir 

rol oynar. Bu nedenlerden dolayı bakır, bir element olarak normal bir buyume ve 

gelisme icin gerekir (Yruela, 2005). 

In vitro koşullarda sıcaklık, ışık, çalkalama hızı gibi fiziksel şartlarda yapılan değişimler 

de ikincil metabolit üretimini artırıcı etkilerde bulunmaktadır. Sıcaklık ve ışık in vitro 

kültürlerde hücre veriminde artış ya da azalışlarla ikincil metabolit birikimini uyarırken 

çalkalama hızı sıvı kültürlerde homojen dağılımı ve hücrelerin sürekli yer değiştirmesi 

ile oksijene ulaşılmasını sağlayarak metabolit verimini değiştirmektedir (Bourgaud vd., 

1999; Kuzovkina vd., 2001; Shibasaki‐Kitakawa vd., 2003). 

2.4 Kapsaisin Elde Edilmesi İle İlgili Doku Kültürü Çalışmaları 

Lindsey ve Yeoman (1983) yaptıkları çalışmada, besin içeriği yönünden iki farklı ortam 

kullanmışlardır. Bunlardan biri büyüme ortamı (bütün besin maddeleri + büyümeyi 

düzenleyen hormonlar) diğeri ise minimum ortam (sadece bazı besinler) dır. Minimum 

ortam içerisinde hücre bölünmesi ve hücre büyümesi için gerekli hormonlar ve diğer 

düzenleyici moleküller olmadığı için büyüme engellenmiştir. Bu iki farklı ortamdaki 
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hücrelerin ürettiği kapsaisin beş günlük bir süreden sonra ortamdan alınarak HPLC ile 

ölçümler yapmışlardır. Büyüme ortamında kültürü yapılan hücrelerden elde edilen 

ortalama kapsaisin miktarını 1,397±0,136 mg k.a. ve minimum ortamda kültürü yapılan 

hücrelerden elde edilen kapsaisin miktarını ise 2,636±0,298 mg k.a. olarak 

belirlemişlerdir. Bu sonuçlardan da anlaşılacağı gibi, hücre bölünmesi ve büyüme gibi 

birincil metabolik fonksiyonların, büyük ölçüde engellendiği minimum ortamda bitki 

hücreleri büyüme ortamındaki hücrelere göre yaklaşık 2 kat daha fazla kapsaisin 

sentezlemişlerdir. Bu sonuçlar daha önce elde edilen verileri destekleyici nitelikte olup, 

kültür büyüme hızı ile ikincil metabolit bileşiklerin sentezlenme hızı arasında, 

antagonistik bir bağıntı olduğunu bir kez daha göstermiştir. 

Lindsey ve Yeoman (1984a), süspansiyon kültürü ve immobilize hücre kültürü için 8 

grup hazırlamışlardır. Hazırlanan kültür ortamları içerisinde kapsaisin molekülüne yakın 

benzerlikte ya da sentezde kullanılan bir metabolik öncü bileşik bulunmamaktadır. 5. ve 

10. günlerin sonunda kültür gruplarının yarısı alınarak ortamda biriken kapsaisin 

moleküllerinin miktarlarının belirlenmesi için analiz yapmışlardır. Bu veriler 

göstermektedir ki; ortama konulan bitkilerin kuru ağırlığı baz alındığında, metabolik 

öncü moleküllerin yokluğunda, hem büyümenin yavaş olduğu son beş günde, hem de 

daha fazla büyüme hızının saptandığı ilk beş günde kültür ortamı içerisinde poliüretan 

ile tutuklanan hücrelerin, süspansiyon kültüründe büyüyen hücrelere oranla 3 kat daha 

fazla miktarda kapsaisin sentezlediğini göstermektedir. 5. ve 10. günler arasında biriken 

kapsaisin miktarındaki artış, immobilize hücrelerin kapsaisin sentezleme hızının daha 

yüksek olduğunu göstermektedir. Bu durumun araştırılması ve artışın gerçek nedeninin 

belirlenmesi için immobilize hücreler ve serbest süspansiyon kültürü içerisindeki 

hücreler L-[U- 14C] fenil alanin ile işaretlenmiştir. Kültür ortamında biriken kapsaisin 

kloroform kullanılarak ortamdan çıkarılmış ve TLC plakaları üzerinde kromatografik 

analiz yapmışlardır. Elde edilen ve kapsaisin molekülüne karşılık gelen noktalar bu 

plakalar üzerinde belirlemişlerdir. Radyoaktif işaretli molekülün hücreler tarafından 

alınma hızı yüksek olmasına rağmen bu hız immobilize hücrelerde ve serbest 

süspansiyon kültürü içerisindeki hücrelerde yaklaşık olarak aynıdır. Ancak işaretli 

molekülün kapsaisin sentezinde kullanılma hızı immobilize hücrelerde çok daha hızlı 

gerçekleşmiştir. 
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Lindsey ve Yeoman (1984b), fenilalanin ve isokaprik asit gibi metabolik öncü 

moleküllerin kapsaisin sentezinde kullanılmasının üretimi (11 mg kapsaisin/1g bitki) 

maksimum seviyelere taşıdığını belirlemişlerdir. Elde edilen bu miktar 1 g taze bitkinin 

hücrelerinin (hücreler içinde %90 oranında su olduğu varsayılarak) 1,1 mg kapsaisin 

sentezleyebildiği anlamına gelmektedir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar 

göstermektedir ki; 1 g bitkinin plasental doku hücreleri 2,04 mg kapsaisini metabolik 

öncü moleküller olmadan sentezleyebilme kapasitesine sahiptir. Başka bir çalışmada 

kültür ortamına 2,5 mM ferulik asit eklenmesinin plasental doku hücreleri tarafından 

kapsaisin sentezini 3,22 mg/g seviyesine çıkardığı belirlenmiştir. Bu sonuç plasental 

doku hücrelerinin, metabolik öncü moleküllerin varlığında çok daha fazla miktarlarda 

kapsaisin sentezleyebildiklerini göstermektedir. 

Holden vd. (1987), ikincil metabolik bileşiklerin (fenolik bileşikler ve kapsaisin), 

Gliocladium deliquescens tarafından arttırılmasının aynı zamanda fenilalanin amonyum 

liyaz aktivitesinde de artışa neden olduğunu belirlemiştir. Bu çalışmada kurdlan bileşiği 

kültür ortamına immobilize hücrelerin ortamına eklendiğinde ikincil metabolik 

bileşiklerin sentezini uyarıcı etki göstermiş ve A. niger ve R. oligosporus hücrelerinden 

elde edilen bileşikler de kültür ortamına eklendiğinde ikincil metabolik bileşiklerin 

üretimini artırmışlardır. Bu sonuçlar mikroorganizmalardan ve mantarlardan elde edilen 

bileşiklerin, bitki hücresi kültür ortamında uyarıcı ve üretimi arttırıcı moleküller olarak 

kullanılabileceklerini göstermektedir. 

Johnson vd. (1990) yaptıkları çalışmada kitosan, kurdlan ve ksantan’ın kapsaisin 

üretimi üzerine uyarma kapasitesi ve sodyum aljinatın etkilerini araştırmışlardır. Bu 

çalışmanın sonuçlarına göre kapsaisin üretimi immobilize hücrelerde kurdlan ve ksantan 

kullanımında kontrole göre sırasıyla 1,8 ile 2 kat daha fazla artmıştır. Kurdlan ve 

ksantan kombinasyonu daha etkilidir ve kültürün 14. gününde kapsaisin üretimini 7,9 

kat artırmıştır. Kitosan’la muamele edilmiş serbest hücrelerde ise maksimum kapsaisin 

üretimi 6. günde gerçekleşmiştir. %0,05 sodyum aljinat uyarımı kültürün 10. gününde 

hücre süspansiyonundaki hücrelerde kapsaisinde 1,6 kat artış sağlamıştır. 

Johnson vd. (1991), immobilize hücreler ve plasental dokularda kapsaisin üretimi, 

fungal preparasyonların (A. niger ve R. oligosporus ekstraktları ve süzüntüsü) ve 

mikrobiyal polisakkaritlerin (kurdlan) kapsaisin üretimi üzerine etkileri ve kapsaisin 
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üretimi üzerine öncü maddelerin etkisini çalışmışlardır. Bu çalışmada elde edilen 

sonuçlara göre kapsaisin üretimi immobilize plasental dokularda immobilize hücrelere 

göre daha yüksektir. Maksimum kapsaisin üretimi immobilize plasentada başlangıç 

günündeki 700µg’dan 14. günde 1345 µg değerine ulaşmıştır. Kültürün besin ortamının 

yenilenmesi sonucu, 28 günlük kültür hücrelerinden 2400 µg miktarında kapsaisin elde 

edilmiştir. Tutuklanmış hücrelerde kapsaisin üretimi 3 µg/g dan 28. günde 47 µg’a 

çıkmıştır. Tutuklanmış hücre sisteminde kapsaisin sentezinde kurdlan daha etkili 

bulunmuştur ve kontrol ile karşılaştırıldığında sentez yaklaşık iki kat artmıştır. 

Tutuklanmış hücreler, plasental dokulara göre kurdlan etkisine daha etkili cevap 

vermişlerdir. Her iki fungal türün miselar ekstrakları immobilize plasental dokularda 

yaklaşık %25 civarında kapsasin artışına neden olmuştur. 

Rao vd. (1996), C. frutescens ve Daucus carota hücre süspansiyon kültürlerine 

Spirulina platensis’den elde ettikleri fikosiyanini farklı konsantrasyonlarda 

uygulamışlardır. C. frutescens hücre süspansiyonunun bu şekilde uyarımı ile kapsaisin 

miktarı yaklaşık olarak iki kat artmıştır. Benzer şekilde D. carota hücre kültürlerinde de 

antosiyanin miktarında iki kat artış gözlenmiştir. 

Rao ve Ravishankar (2000), C. frutescens’in serbest süspansiyon hücreleri ve 

immobilize hücre kültürlerini fenil propanoid öncü maddeleri protokatekuik aldehit ve 

kafeik asit ile muamele ederek biyodönüşüm özelliklerini araştırmışlardır. Dışardan bu 

metabolik öncüler ilavesi ile protokatekuik aldehit ve kafeik asitin vanilin ve kapsaisine 

biyodönüşümü belirlenmiştir. Burada önemli nokta ise metabolik öncü ile besleme 

sonucu protokatekuik aldehitin vaniline biyodönüşümünün kapsaisine çevriminden çok 

daha fazla olmasıdır. Halbuki kafeik asit ile muamele edilen kültürlerde kapsaisin 

birikimi vanilin birikiminden daha fazladır. 

Sudha ve Ravishankar (2002), C. frutescens Mill. hücre süspansiyon kültüründe 

kapsaisin üretimi üzerine kalsiyum kanal aracılarının etkilerini araştırmışlardır. 

Kalsiyum iyonofor A23187’nin toplam kapsaisin miktarını 1,43 kat artırdığını 

belirlemişlerdir. Kalsiyum kanal modulatörleri verapamil ve kloropromazin 

uygulamalarında ise kapsaisin üretiminde ve büyümede azalma belirlemişlerdir. 
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Sudha ve Ravishankar (2003a), poliamin bileşiklerinin kapsaisin birikimine etkisini 

araştırmışlardır. C. frutescens hücrelerinin süspansiyon kültür ortamına putressin 

uygulanması sonucu büyüme hızında ve kapsaisin sentezlenmesinde artış 

gözlemlenmiştir. Kapsaisin miktarındaki bu artışa, kapsaisin sentaz enziminin 

aktivitesinin artması sebep olmuştur. 

Sudha ve Ravishankar (2003b), iki farklı bileşik; salisilik asit (SA) ve metil jasmonat 

(MeJa) ayrı ayrı ve birlikte C. frutescens hücrelerinin süspansiyon kültürlerine 

uygulanmışlar ve her iki bileşiğin de kültür hücrelerinde kapsaisin sentezini ve 

birikimini artturdığı belirlenmiştir. Ancak bu bileşiklerden sadece biri; salisilik asit aynı 

zamanda kapsaisin sentaz enziminin aktivitesini de arttırmış, metil jasmonat bileşiğinin 

ise enzim aktivitesi üzerinde herhangi bir etkisi gözlemlenmemiştir. Bu sonuçlara göre 

metil jasmonat bileşiğinin kapsaisin miktarını arttırıcı etkisinin kapsaisin yıkımını ya da 

diğer moleküllere katılımını engelleyici aktivitesinden kaynaklandığı söylenebilir. 

Hücrelere SA uygulanması sonucu, etilen üretimi engellenmiş, MeJa uygulanması ise 

etilen üretiminin artmasına neden olmuştur. Hücrelerin poliamin üretimi de SA 

uygulanması ile artmış, MeJa uygulanması sonucu da düşmüştür (Sudha ve 

Ravishankar, 2003b). Poliamin ve etilen biyosentezlerinin, ortak olarak kullanılan S-

adenozil metiyonin (SAM) molekülleri için rekabet halinde oldukları düşünülürse elde 

edilen sonuçlar şaşırtıcı değildir. 

Umamaheswai ve Lalitha (2007), C. annuum kallus hücrelerinden kapsaisin üretiminin 

artırılması için yeni bir yöntem geliştirmeye çalışmışlardır. Farklı konsantrasyonlarda 

gibberellik asit, indol asetik asit, naftalen asetik asit, 2,4 D ve kinetin ilave edilmiş 

Murashige Skoog (MS) besiyerinde kültüre almışlardır. Kallus gelişimi ve plasental 

dokuların büyümesini en fazla 2 mg/l 2,4 D ve 0,5 mg/l kinetin içeren MS besiyerinde 

belirlemişlerdir. 

İşlek (2009), yapmış olduğu doktora tez çalışmasında Kahramanmaraş Hat-187 biber 

tohumlarına ait hücre süspansiyon kültüründe, kapsaisin üretimi üzerine tutuklama 

işleminin ve farklı konsantrasyonlarda selülaz, ksantan, kurdlan, salisilik asit ve metil 

jasmonat uyarıcılarının farklı zamanlardaki etkilerini incelemiştir. Tutuklama işleminin 

kapsaisin birikimi üzerine artırıcı etki yaptığını belirlemiştir. Tutuklanmış hücrelerdeki 

kapsaisin miktarı, kontrol gruplarında ve uyarıcı uygulaması yapılan örneklerde, serbest 
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hücrelere göre daha yüksek bulunmuştur. Selülaz ve kurdlan uyarıcılarının kapsaisin 

birikimi üzerine etkisini, diğer uyarıcılara göre daha etkili bulmuştur. 

Kaya (2015), yapmış olduğu yüksek lisans çalışmasında Kahramanmaraş Maraş-1 biber 

tohumlarına ait hücre süspansiyon kültüründe, kapsaisin üretimi üzerine tutuklama 

işleminin ve farklı konsantrasyonlarda triakontanolün değişen zamanlardaki etkilerini 

incelemiştir. En fazla kapsaisin miktarını immobilize hücre süspansiyonlarında 15 

µg/ml triakontanol uygulamasında 12. günde belirlemiştir. 

Aydın (2015), yapmış olduğu yüksek lisans çalışmasında biber hücre süspansiyon 

kültürlerine farklı konsantrasyonlarda ve zamanlarda AgNO3 ve ZnSO4 ilave edilerek 

hücrelerdeki ve bunların süzüntülerindeki kapsaisin miktarlarını belirlemiştir. Aynı 

zamanda hücrelerde toplam protein ve toplam fenolik madde miktarları ile süperoksit 

dismutaz ve peroksidaz enzim aktivitelerini incelemiştir. Uygulanan tüm AgNO3 ve 

ZnSO4 konsantrasyonlarının kapsaisin miktarını kontrol grubuna oranla önemli 

derecede artırdığını ifade etmiştir. 

Vázquez-Flota ve de Lourdes Miranda-Ham (2018), yaptıkları çalışmada C. chinense 

Jacq'in immobilize plasentalarını in vitro kültürde yetiştirerek metil jasmonat ve salisilik 

asit uygulamışlardır. İnce tabaka kromatoğrafisinde kapsaisin miktarını belirleyerek, 

immobilize plasenta da kapsaisin oranının başta 2 mg/g iken 72- 96. saatte 6 mg/g’a 

çıktığını belirtmişlerdir.  
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3 BÖLÜM III 

3 MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Bitkisel Materyal 

Tez çalışmasında kullanılan biber tohumları Doğu Akdeniz Geçit Kuşağı Tarımsal 

Araştırma İstasyonu Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. 

3.2 Tohumların Yüzeysel Sterilizasyonu 

Çalışmada kullanılan biber tohumları ekim öncesinde yüzeysel sterilizasyona tabi 

tutulmuştur. Biber tohumları kapaklı cam bir kavanoza konularak üzerine %70’lik etil 

alkol ilave edilmiş ve 3 dk bekletilmiştir. Etil alkol steril kabinde süzülerek %40’lık 

ticari sodyum hipoklorit ilave edilmiş ve 30 dakika süreyle çalkalayıcı da çalkalanarak, 

hipoklorit ayrılmıştır. Daha sonra 3 kez 5’er dakika beklenecek şekilde steril su ilave 

edilmiş ve süzülmüştür. İçerisinde yaklaşık 50’şer ml steril agarlı besin ortamı konulan 

magenta kaplarının her birinin içine yüzeysel sterilizasyonu biten tohumlardan 9 adet 

yerleştirilmiştir (Fotoğraf 3.1.). Kapakları kapatılmış ve üzerine streç film sarılmıştır 

(Ellialtıoğlu vd., 1998) (Fotoğraf 3.2.). 

 
 

Fotograf 3.1. Biber tohumlarının steril besin ortamına ekimi 
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Fotograf 3.2. Steril kabin içinde tohum ekimi yapılmış besiyerleri 

 

3.3 Tohum Çimlendirme Ortamı Bileşimi ve Hazırlanması 

Biber tohumlarının çimlendirilmesi için hormonsuz Murashige ve Skoog (1962) (MS) 

temel besin ortamı kullanılmıştır (Çizelge 3.1.). 

Besin ortamlarının hazırlanmasında kullanılan saf maddelerden hazırlanan stok 

çözeltiler +4°C’deki buzdolabında saklanmıştır. Makro ve mikro element tuzları ile 

vitaminlerin 100 kat derişik 250 ml’lik stok çözeltileri hazırlanmıştır. Tohum 

çimlendirme ortamı olan hormonsuz MS besin ortamına %3 sakkaroz ile %0,7 agar 

ilave edilmiş ve besiyerinin pH’ı 5,7’e ayarlanmıştır (Ellialtıoğlu vd., 1998). 

3.4 Kültür Koşulları 

Tohum çimlendirme aşamasında magenta kutuları 25°C±1 sıcaklığına sahip iklim 

odasında bir hafta süreyle karanlıkta tutulmuş, tohumlarda çimlenmenin başladığı 

görüldükten sonra 16 saat aydınlık ve 8 saat karanlık olacak şekilde fotoperiyodik 

düzene geçilmiştir. Biber tohumumun ekimden 4 hafta sonraki gelişimi fotoğraf 3.3.’de 

görülmektedir. 
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Fotograf 3.3. Biber tohumunun ekimden 4 hafta sonraki gelişimi 

 

3.5 Eksplant Tipi ve Eksplantın Kallus Ortamına Dikimi 

Steril koşullarda çimlendirilen tohumlardan gelişen biber fideleri, dört haftalık 

inkübasyon süresini tamamladıktan sonra eksplant kaynağı olarak kullanılmıştır. Her bir 

fideden hipokotil eksplantı kesilmiştir. Öncelikle kökboğazından kesim yapılarak kökler 

uzaklaştırılmış, hipokotil bölgesi yaklaşık 15 mm’lik parçalara ayrılmış hipokotil 

eksplantı hazırlanmıştır. Hipokotil eksplantından kallus eldesinde 1,0 mg/L 2,4–D ile 

0,1 mg/L kinetin ve %3 sakkaroz ile %0,7 agar ilave edilmiş MS besin ortamı 

kullanılmıştır. Besiyerinin pH’ı 5,7’e ayarlanmıştır. Hipokotil eksplantları MS 

besiyerine yatay olarak yerleştirilmiştir (Ellialtıoğlu vd., 1998). Hipokotil eksplantından 

gelişen kallus dokuları 16 saat aydınlık ve 8 saat karanlık olacak şekilde fotoperiyodik 

düzende iki hafta süreyle iklim odasında geliştirilmiştir. Gelişen kallus dokuları fotoğraf 

3.4.’de görülmektedir. Gelişen kallus dokuları, magenta kutuları içindeki 1,0 mg/L 2,4–

D ile 0,1 mg/L kinetin ve %3 sakkaroz ile %0,7 agar ilave edilmiş MS besin ortamına 

transfer edilmiştir. Magenta kutularındaki kallus dokuları yine aynı periyodik düzende 

iklim odasında geliştirilmiştir. Alt kültürde gelişen kallus dokusu fotoğraf 3.5.’de 

görülmektedir. 
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Fotograf 3.4. MS besiyeri ortamında gelişen kallus dokuları 

 

 
 

Fotograf 3.5. Alt kültürde çoğalan kallus dokusu 
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3.6 Hücre Süspansiyon Kültürlerinin Oluşturulması 

Kallus oluşumu için kullanılan 1,0 mg/L 2,4–D ile 0,1 mg/L kinetin ve %3 sakkaroz 

ilave edilmiş MS besin ortamı süspansiyon kültüründe de kullanılmış, sadece ortama 

agar ilavesi yapılmamıştır. Kallus dokuları steril kabin içerisine yerleştirilen ve %70’lik 

alkole batırılmış pamukla silinen hassas terazide steril kurutma kağıtları üzerinde 

tartılarak transfer edilmiştir. Magenta kutuları içerisinde geliştirilmiş olan kallus 

dokuları, içlerine 40’ar ml sıvı besin ortamı ilave edilmiş 100 ml’lik erlenlere aseptik 

koşullarda her birine 2 gr olacak şekilde konulmuştur. Hücre süspansiyonlarını 

bulunduran erlenmayerler 25°C±2 dereceye ayarlanmış çalkalayıcı üzerine 

yerleştirilmişlerdir (Fotoğraf 3.6). Çalkalayıcının hızı 110 devir/dakika olacak şekilde 

ayarlanmıştır (Ellialtıoğlu vd., 1998). 

 
 

Fotograf 3.6. Çalkalayıcı üzerindeki hücre süspansiyon kültürleri 

 

3.7 Uyarıcı Uygulamaları ve Analiz İçin Örneklerin Hazırlanması 

Bir ay boyunca geliştirilen hücre süspansiyon kültürleri taze besiyeri ortamına 

alındıktan sonra uyarıcı uygulamaları yapılmıştır. Uyarıcı olarak bakır sülfat ve TDZ 

kullanılmıştır. Tüm deneyler üç tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır. 
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Steril kabin içinde, 40’ar ml süspansiyon kültürü içeren 100 ml’lik erlenmayerlere, steril 

stok çözeltilerinden seyreltilerek son konsantrasyonları şeklinde, bakır sülfat ve TDZ 

(0,1, 0,2 ve 0,4 mM) uyarıcıları steril mikropipet yardımıyla 1 ml olarak ilave 

edilmiştir. Uyarıcı uygulanmayan kontrol örnekleri oluşturulmuştur. Sıcaklık 

uygulamaları için biberler için optimum gelişme sıcaklığı 25°C±2 kontrol kabul 

edilerek 30°C±2, 35°C±2 ve 40°C±2 sıcaklık uygulamaları yapılmıştır. 

Uyarıcı uygulamalarının ardından yine çalkalayıcılar üzerine yerleştirilen süspansiyon 

kültürleri 8, 10 ve 12 gün sonra hücre ve süzüntüsünün birbirinden ayrılması için 

whatman no:2 filtre kağıdı üzerinde buhner hunisi vakum pompası yardımıyla vakumla 

süzme işlemine tabi tutulmuş, doku ve süzüntü kısımları birbirinden ayrılmıştır. Süzme 

işleminin sonunda kallus yaş ağırlığı (g) ölçülmüş, süzüntü kısmı 100 ml’lik plastik 

şişelerde, kallus dokusu ise ağzı kilitlenen küçük plastik poşetlere konularak analiz 

yapılıncaya dek -70°C’deki derin dondurucuda saklanmıştır. 

3.8 Ekstraksiyon İşlemleri 

3.8.1 Hücrelerden kapsaisin ekstraksiyonu 

Kapsaisin ekstraksiyonu için hücrelerden 0,1 g alınarak 3 kez 8 ml etil asetat ile 

havanda ezilmiştir. Daha sonra 3000 rpm’de 10 dakika süreyle santrifüj edilmiştir ve 

üstteki süpernatanlar toplanmıştır (Johnson vd., 1990). Toplanan süpernatan bir döner 

buharlaştırıcı balonuna doldurularak 55°C sıcaklıkta, 180 devir/dakika hızda ve düşük 

basınç altında etil asetat kısım, kuruluğa yakın olacak şekilde buharlaştırılmıştır. Kalan 

tortu 1 ml etil asetat ile çözülmüş ve etiketlenmiş örnek şişelerine alınmıştır. Örnekler 

analiz edilinceye kadar -80°C’de derin dondurucuda bekletilmiştir. 

3.8.2 Hücrelerin süzüntülerinden kapsaisin ekstraksiyonu 

Hücrelerin süzüntülerinden kapsaisin ekstraksiyonu için 0,4 ml süzüntü alınarak 3 kez 8 

ml etil asetat ilave edilerek 3000 rpm’de 10 dakika süreyle santrifüj edilmiş ve 

süpernatan alınarak bir döner buharlaştırıcı balonuna doldurulmuştur (Johnson vd., 

1990). Döner buharlaştırıcıda 55°C sıcaklıkta, 180 devir/dakika hızda ve düşük basınç 

altında etil asetat kısım kuruluğa yakın olacak şekilde buharlaşıncaya kadar ekstrakte 
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edilmiştir. Kalan tortu kısmı 1 ml etil asetat ile çözülmüş ve örnekler analiz edilinceye 

kadar -70 C’de derin donducuda bekletilmiştir. 

3.9 Kapsaisin Analizi 

HPLC cihazında ölçüm yapmadan önce örneklerde kapsaisin varlığının belirlenmesinde 

zaman kazanmak amacıyla ön çalışma olarak spektrofotometre de ölçüm ile kapsaisin 

tayini yapılmıştır (Ramos Palacio, 1977; Ramos Palacio, 1979). 

3.9.1 Kapsaisin standartının hazırlanması 

Kapsaisin standartı olan N-Vanillynonanamide, Sigma (V-9130)’dan temin edilmiştir. 

Spektrofotometrede ölçüm için, kapsaisinin 50 ml 100 µg/ml’lik stok standart çözeltisi 

etil asetat ile hazırlanmıştır. Daha sonra bu stok çözeltiden sırasıyla 5, 10, 20, 40, 80 ve 

100 µg/ml’lik standart çözeltiler hazırlanmıştır. Bu standart çözeltilerden 0,2 ml 

alınarak üzerine 1 ml etil asetat ilave edilmiştir. Spektrofotometrede ölçüm yapmadan 

önce 0,1 ml %1’lik Vanadyum oksi triklorit (VOCl3) ilave edilmiştir. Renk kaybını 

engellemek için VOCl3 ilave edildikten sonra ölçüm işlemi hızlı bir şekilde yapılmıştır. 

Kapsaisin standartlarının ölçüm işlemleri spektrofotometrede 720 nm’de 5 tekrarlı 

olacak şekilde yürütülmüştür. Ölçüm işlemi sonunda elde edilen standart grafik şekil 

3.1.’de görülmektedir. 

 
 

Şekil 3.1. Spektrofotometrede ölçüm için kapsaisin standartı ile çizilen grafik 
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HPLC cihazında ölçüm için, kapsaisinin 50 ml 100 µg/ml’lik stok standart çözeltisi 

metanol ile hazırlanmıştır. Daha sonra bu stok çözeltiden sırasıyla 5, 10, 20, 40, 80 ve 

100 µg/ml’lik standart çözeltiler hazırlanmıştır. HPLC analizlerinden önce standart 

çözeltiler 0,45 µm’lik filtrelerden geçirilmiştir. Ölçüm işlemi sonunda elde edilen 

standart grafik şekil 3.2’da görülmektedir. 

 
 

Şekil 3.2. HPLC yöntemi için kapsaisin standartı ile çizilen grafik 

 

3.9.2 Kapsaisin tayininde HPLC koşulları 

HPLC analizlerinden önce sıvı ekstraktlar 0,45 µm’lik filtrelerden geçirilmiştir. Analiz 

işlemleri Spectrasystem HPLC cihazında gerçekleştirilmiştir. Kromatografi koşulları 

Detektör : UV6000 LP UV 

Dalga boyu :280 nm 

Kolon : Luna C18 (150 mm x 4,56 mm), 5 µm por çapı 

Akış hızı : 1ml/dk 

Hareketli faz : %63 Methanol+ %37 Distile su (%1 Asetik asit) 

Enjeksiyon hacmi : 10 µl 
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3.10 İstatistiksel Analizler 

Tez çalışmasında bütün deneyler 3 tekrarlı olarak yapılmıştır. Üzerinde durulan 

özellikler bakımından elde edilen sonuçlar, SPSS 16.0 paket programı kullanılarak 

Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova) testine göre p<0,05 seviyesinde analiz edilmiştir.  



24 

4 BÖLÜM IV 

4 BULGULAR 

4.1 Hücre Süspansiyon Kültürlerinde Kapsaisin Birikimine Bakır sülfat 

 Uygulamasının Etkisi 

C. annuum L. hücre süspansiyon kültürlerine bakır sülfat 0,1 mM, 0,2 mM ve 0,4 mM 

olacak şekilde ilave edildikten sonra 8., 10. ve 12. günlerde alınan örneklerde belirlenen 

kapsaisin miktarları çizelge 4.1-4.3’de gösterilmektedir. 

4.1.1 Hücre süspansiyon kültürlerinde hücrelerde kapsaisin birikimine bakır sülfat 

 uygulamasının etkisi 

Hücrelerde 8. günde kapsaisin miktarlarının değişimi 39,258-120,520 µg/g t.a. olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.1). Kapsaisin miktarında en fazla değişim 0,2 mM CuSO4 

uygulamasında belirlenmiştir (p<0,05). Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında bakır sülfat 

konsantrasyonu artışı ile kapsaisin miktarındaki artış paralel değildir. Uygulanan tüm 

uyarıcı konsantrasyonları arasındaki farklar kontrole göre istatiksel olarak önemli 

bulunmuştur. 

Çizelge 4.1. Farklı konsantrasyonlarda bakır sülfat uygulamalarının, C. annuum L.’un 

hücrelerinde kapsaisin miktarına değişen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3), * 

p<0,05 

 

Zaman (gün) Uygulama dozu Kapsaisin (µg/g) t.a. 

 
Kontrol 39,258±0,523 

8 0,1 mM CuSO4 71,567±1,171* 

 
0,2 mM CuSO4 120,520±0,084* 

 
0,4 mM CuSO4 83,677±0,016* 

 
Kontrol 41,493±0,210 

10 0,1 mM CuSO4 68,535±0,909* 

 
0,2 mM CuSO4 29,607±0,349* 

 
0,4 mM CuSO4 99,470±0,008* 

 
Kontrol 37,728±3,890 

12 0,1 mM CuSO4 68,143±1,290* 

 
0,2 mM CuSO4 84, 892±0,302* 

 
0,4 mM CuSO4 74, 368±0,180* 
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Hücrelerde 10. günde kapsaisin miktarının değişimi 29,607-99,470 µg/g t.a. olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.1). En fazla kapsaisin birikimi 0,4 mM CuSO4 uygulamasında 

bulunmuştur. 0,2 mM CuSO4 uygulaması haricinde diğer uygulama 

konsantrasyonlarında kontrol örneklerine göre daha fazla kapsaisin birikiminin olduğu 

tespit edilmiştir. Bu farklar istatiksel anlamda p<0,05 oranında önemli bulunmuştur. 

 
 

Şekil 4.1. Farklı konsantrasyonlarda CuSO4 uygulamalarının farklı zamanlarda 

hücrelerde kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

a: Kontrol, b: 0,1 mM CuSO4, c: 0,2 mM CuSO4, d: 0,4 mM CuSO4 

 

CuSO4 ile uyarımın 12. gününde hücrelerde kapsaisin miktarındaki değişim 37,728- 84, 

892 µg/g t.a. arasında belirlenmiştir. (Çizelge 4.1). Hücrelerde en yüksek kapsaisin 

miktarı 0,2 mM CuSO4 uygulamasında belirlenmiştir (Çizelge 4.1, Şekil 4.1). Bu değer 

istatiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

4.1.2 Hücre süspansiyon kültürlerinde süzüntülerde kapsaisin birikimine bakır 

 sülfat uygulamasının etkisi 

Süzüntülerde 8. günde kapsaisin miktarının değişimi 25,741-62,672 µg/g t.a. olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.2). En fazla kapsaisin birikimi 0,1 mM CuSO4 uygulamasında 

belirlenmiştir (Çizelge 4.2, Şekil 4.2). Bu artış istatiksel anlamda p<0,05 oranında 

önemlidir. 
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Çizelge 4.2. Farklı konsantrasyonlarda bakır sülfat uygulamalarının, C. annuum L.’un 

süzüntülerinde kapsaisin miktarına değişen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3), * 

p<0,05 

 

Zaman Uygulama dozu Süzüntü 

8 

Kontrol 25,741±0,229 

0,1 mM CuSO4 62,672±1,043* 

0,2 mM CuSO4 60,043±1,258* 

0,4 mM CuSO4 48,234±0,943* 

10 

Kontrol 24,438±0,929 

0,1 mM CuSO4 51,275±1,262* 

0,2 mM CuSO4 46,906±0,117* 

0,4 mM CuSO4 32,333±1,107* 

12 

Kontrol 21,232±0,988 

0,1 mM CuSO4 31,184±1,469* 

0,2 mM CuSO4 48,044±1,918* 

0,4 mM CuSO4 90,352±2,014* 

 

Hücrelerin süzüntülerinde 10. günde kapsaisin miktarının değişimi 24,438-51,275 µg/g 

t.a. olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Süzüntülerde en fazla kapsaisin miktarı 0,1 mM 

CuSO4 uygulamasında belirlenmiştir (p<0,05). Süzüntüye geçen kapsaisin miktarı 

kontrole göre daha fazla bulunmuştur. (Çizelge 4.2, Şekil 4.2). 0,1 mM CuSO4 

uygulamasında süzüntüye geçen kapsaisin miktarı kontrol örneklerine göre artmakta 

ancak CuSO4 konsantrasyon artışı ile birlikte yine kontrole göre fazla olmasına rağmen 

kapsaisin miktarı azalmaktadır. 
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Şekil 4.2. Farklı konsantrasyonlarda CuSO4 uygulamalarının farklı zamanlarda 

hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

a: Kontrol, b: 0,1 mM CuSO4, c: 0,2 mM CuSO4, d: 0,4 mM CuSO4 

 

Hücrelerin süzüntülerinde 12. günde kapsaisin miktarının değişimi 21,232-90,352 µg/g 

t.a. arasındadır (Çizelge 4.2). Hücrelerin süzüntülerinde 12. günde en fazla kapsaisin 

miktarı en yüksek uyarıcı konsantrasyonu olan 0,4 mM CuSO4 uygulamasında 

belirlenmiştir (Çizelge 4.2, Şekil 4.2). Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında CuSO4 

konsantrasyonu arttıkça kapsaisin miktarı da artmaktadır (p<0,05). 

4.1.3 Hücre süspansiyon kültürlerinde toplam kapsaisin birikimine bakır sülfat 

 uygulamasının etkisi 

C. annuum L. hücre süspansiyon kültürlerinde hücrelerdeki ve süzüntülerdeki kapsaisin 

miktarının toplamı olarak toplam kapsaisin miktarları çizelge 4.3 de verilmiştir. 
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Çizelge 4.3. Farklı konsantrasyonlarda bakır sülfat uygulamalarının, C. annuum L. 

kültürlerinde toplam kapsaisin miktarına değişen zamanlarda etkilerinin incelenmesi 

(n=3), * p<0,05 

 

Zaman Uygulama dozu Toplam 

8 

Kontrol 65,000±0,725 

0,1 mM CuSO4 134,239±0,199* 

0,2 mM CuSO4 168,754±0,859* 

0,4 mM CuSO4 143,720±1,241* 

10 

Kontrol 65,976±0,728 

0,1 mM CuSO4 119,810±0,907* 

0,2 mM CuSO4 76,513±0,447* 

0,4 mM CuSO4 131,803±1,098* 

12 

Kontrol 58,960±3,493 

0,1 mM CuSO4 99,328±2,441* 

0,2 mM CuSO4 132,936±2,214* 

0,4 mM CuSO4 164,721±1,834* 

 

Hücrelerde uyarımın 8. gününde toplam kapsaisin miktarının değişimi 65,000-168,754 

µg/g t.a. olarak bulunmuştur (Çizelge 4.3). Kapsaisin miktarındaki en fazla değişim 0,2 

mM CuSO4 uygulamasında bulunmuştur (p<0,05). Hücrelerde 8. günde kontrol ile 

karşılaştırıldığında uyarıcı konsantrasyonlarının kapsaisin birikimi üzerine etkisi 

istatiksel anlamda p<0,05 oranında önemlidir. 

CuSO4 ile uyarımın 10. günde toplam kapsaisin miktarının değişimi 65,976-

131,803µg/g t.a. arasındadır (Çizelge 4.3). 10. günde en fazla kapsaisin miktarı en 

yüksek uyarıcı konsantrasyonu olan 0,4 mM CuSO4uygulamasında belirlenmiştir 

(Çizelge 4.3, Şekil 4.3). Kapsaisin miktarındaki bu artış kontrol ile karşılaştırıldığında 

istatiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05) 
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Şekil 4.3. Farklı konsantrasyonlarda CuSO4 uygulamalarının farklı zamanlarda toplam 

kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

a: Kontrol, b: 0,1 mM CuSO4, c: 0,2 mM CuSO4, d: 0,4 mM CuSO4 

 

Uyarımın 12. gündeki örneklerde kapsaisin miktarının değişimi 58,960-164,721 µg/g 

t.a. arasında bulunmuştur (Çizelge 4.3). Kapsaisin miktarındaki en fazla artış 0,4 mM 

CuSO4 uygulamasında belirlenmiştir (Çizelge 4.3, Şekil 4.3). Bu artış kontrol 

örneklerine göre istatiksel olarak önemli (p<0,05) bulunmuştur. 

4.2 Hücre Süspansiyon Kültürlerinde Kapsaisin Birikimine TDZ Uygulamasının 

 Etkisi 

C. annuum L. hücre süspansiyon kültürlerine TDZ 0,1 mM, 0,2 mM ve 0,4 mM olacak 

şekilde ilave edildikten sonra 8., 10. ve 12. günlerde alınan örneklerde belirlenen 

kapsaisin miktarları çizelge 4.4-4.6’da gösterilmektedir. 

4.2.1 Hücre süspansiyon kültürlerinde hücrelerde kapsaisin birikimine TDZ 

 uygulamasının etkisi 

Hücrelerde 8. günde kapsaisin miktarının değişimi 16,840-35,231 µg/g t.a. olarak 

bulunmuştur. Kapsaisin miktarında en fazla artış 0,2 mM TDZ uygulamasında 
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belirlenmiştir (p<0,05). Uyarıcı konsantrasyonu artışı ile kapsaisin miktarı artışı paralel 

olarak artmamaktadır (Çizelge 4.4). Kontrol grupları ile karşılaştırıldığında 0,2 mM 

TDZ konsantrasyonunun kapsaisin miktarı üzerine etkisi istatiksel olarak önemli 

(p<0,05) bulunmuştur. 

Çizelge 4.4. Farklı konsantrasyonlarda TDZ uygulamalarının, C. annuum L.’un 

hücrelerinde kapsaisin miktarına değişen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3), * 

p<0,05 

 

Zaman Uygulama dozu Hücre  

8 

Kontrol 19,035±1,519 

0,1 mM TDZ 16,840±1,314 

0,2 mM TDZ  35,231±5,296* 

0,4 mM TDZ  30,000±7,326 

10 

Kontrol 24,446±0,434 

0,1 mM TDZ 63,772±2,739* 

0,2 mM TDZ  35,210±6,117 

0,4 mM TDZ  84,859±5,930* 

12 

Kontrol 26,752±5,921 

0,1 mM TDZ 37,829±4,826 

0,2 mM TDZ  16,301±4,350 

0,4 mM TDZ  43,443±0,922* 

 

Hücrelerde TDZ ile uyarımın 10. gününde kapsaisin miktarının değişimi 24,446- 84,859 

µg/g t.a. olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4). En fazla kapsaisin birikimi 0,4 mM TDZ 

uygulamasında bulunmuştur (Şekil 4.4). 0,2 mM TDZ uygulamasında belirlenen 

kapsaisin miktarında artış kontrole göre istatiksel olarak önemli bulunmamıştır 

(p<0,05). Kontrol ile karşılaştırıldığında 0,1 mM TDZ ve 0,4 mM TDZ uygulamasında 

kapsaisin miktarındaki artış istatiksel anlamda p<0,05 oranında önemli bulunmuştur. 
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Şekil 4.4. Farklı konsantrasyonlarda TDZ uygulamalarının farklı zamanlarda hücrelerde 

kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

a: Kontrol, b: 0,1 mM TDZ, c: 0,2 mM TDZ, d: 0,4 mM TDZ 

 

Hücrelerdeki 12. günde kapsaisin miktarının değişimi 16,301-43,443 µg/g t.a. olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.4). En fazla kapsaisin miktarı 0,4 mM TDZ uygulamasında 

belirlenmiştir (Çizelge 4.4, Şekil 4.4). Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında sadece 0,4 

mM TDZ uygulamasında kapsaisin miktarındaki artış istatiksel olarak önemlidir 

(p<0,05). Uyarıcı konsantrasyon artışı ile kapsaisin miktarındaki artış arasında bir 

paralellik yoktur. 

4.2.2 Hücre süspansiyon kültürlerinde süzüntülerde kapsaisin birikimine TDZ 

 uygulamasının etkisi 

Hücrelerin süzüntülerinde 8. günde kapsaisin miktarının değişimi 1,842-6,418 µg/g t.a. 

olarak bulunmuştur (Çizelge 4.5.). Süzüntülerde en yüksek kapsaisin miktarı 0,2 mM 

TDZ uygulamasında belirlenmiştir (p<0,05). Uyarıcı konsantrasyonları arasındaki 

farklar istatiksel anlamda önemli değildir (p<0,05) (Çizelge 4.5). 0,4 mM TDZ 

uygulamasında süzüntüye geçen kapsaisin miktarı kontrol örnekleri ile 

karşılaştırıldığında kontrole göre yarı yarıya azalma gözlemlenmiştir. 
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Çizelge 4.5. Farklı konsantrasyonlarda TDZ uygulamalarının, C. annuum L.’un 

süzüntülerinde kapsaisin miktarına değişen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3), * 

p<0,05 

 

Zaman Uygulama dozu Süzüntü 

8 

Kontrol 3,772±1,241 

0,1 mM TDZ 4,254±1,402 

0,2 mM TDZ  6,418±1,937 

0,4 mM TDZ  1,842±0,775 

10 

Kontrol 3,815±0,406 

0,1 mM TDZ 8,421±2,478 

0,2 mM TDZ  8,596±3,454 

0,4 mM TDZ  5,526±1,861 

12 

Kontrol 5,701±0,144 

0,1 mM TDZ 6,404±0,620 

0,2 mM TDZ  10,351±1,641* 

0,4 mM TDZ  10,562±1,756* 

 

Hücrelerin süzüntüsünde 10. günde kapsaisin miktarının değişimi 3,815-8,596 µg/g t.a. 

olarak bulunmuştur. TDZ uygulamasının hücrelerin süzüntüsüne etkisi 10. günde 

incelendiğinde, 0,4 mM TDZ uygulamasına kadar uyarıcı konsantrasyonunun artışı ile 

süzüntüye geçen kapsaisin miktarının da arttığı belirlenmiştir. En yüksek kapsaisin 

miktarı 0,2 mM TDZ uygulamasında bulunmuştur (Çizelge 4.5). Kapsaisin miktarındaki 

bu artış kontrol örneklerindeki kapsaisin miktarının iki katından fazladır (Çizelge 4.5, 

Şekil 4.5). 0,1 mM TDZ uygulamasında süzüntüye geçen kapsaisin miktarı 0,2 mM 

TDZ uygulamasında belirlenen kapsaisin miktarına yakındır. 
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Şekil 4.5. Farklı konsantrasyonlarda TDZ uygulamalarının farklı zamanlarda 

süzüntülerdeki kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

a: Kontrol, b: 0,1 mM TDZ, c: 0,2 mM TDZ, d: 0,4 mM TDZ 

 

Uyarımın 12. gününde süzüntülerde TDZ uygulamalarında kapsaisin miktarının 

değişimi 5,701-10,562 µg/g t.a. olarak bulunmuştur (Çizelge 4.5). Süzütülerde 12. 

günde 0,2 mM ve 0,4 mM TDZ uygulama konsantrasyonlarında belirlenen kapsaisin 

miktarları arasındaki farklar kontrol ile karşılaştırıldığında önemli bulunmuştur 

(p<0,05). 

4.2.3 Hücre süspansiyon kültürlerinde toplam kapsaisin birikimine TDZ 

 uygulamasının etkisi 

Hücrelerde 8. günde toplam kapsaisin miktarındaki değişim 21,095-41,649 µg/g t.a. 

olarak bulunmuştur (Çizelge 4.6). 0,1 ve 0,4 mM TDZ uygulamasında belirlenen 

kapsaisin miktarı ile kontrol örneklerindeki kapsaisin miktarı arasındaki fark istatiksel 

olarak önemli bulunmamıştır (p<0,05). En yüksek kapsaisin miktarı 0,2 mM TDZ 

uygulamasında bulunmuştur (Çizelge 4.6). 

Hücrelerde 10. günde toplam kapsaisin miktarındaki değişim 28,261-90,385µg/g t.a. 

olarak bulunmuştur (Çizelge 4.6). Hücrelerde uyarımın 10. günündeki kapsaisin 

miktarları tüm uyarıcı uygulamasında kontrole göre artmıştır. Kapsaisin miktarındaki bu 
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artışlar istatiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05) (Çizelge 4.6, Şekil 4.6). 10. günde 

toplam kapsaisin miktarında en fazla artış 0,4 mM TDZ uygulamasında belirlenmiştir. 

Çizelge 4.6. Farklı konsantrasyonlarda bakır sülfat uygulamalarının, C. annuum L.’un 

hücrelerinde toplam kapsaisin miktarına değişen zamanlarda etkilerinin incelenmesi 

(n=3), * p<0,05 

 

Zaman Uygulama dozu Toplam 

8 

Kontrol 22,807±2,481 

0,1 mM TDZ 21,095±1,952 

0,2 mM TDZ  41,649±2,918* 

0,4 mM TDZ  31,842±6,702 

10 

Kontrol 28,261±0,784 

0,1 mM TDZ 72,193±4,113* 

0,2 mM TDZ  43,806±6,182* 

0,4 mM TDZ  90,385±4,588* 

12 

Kontrol 32,452±4,908 

0,1 mM TDZ 44,233±4,415 

0,2 mM TDZ  26,652±4,734 

0,4 mM TDZ  54,005±1,846* 

 

 
 

Şekil 4.6. Farklı konsantrasyonlarda TDZ uygulamalarının farklı zamanlarda toplam 

kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

a: Kontrol, b: 0,1 mM TDZ, c: 0,2 mM TDZ, d: 0,4 mM TDZ 
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Hücrelerde 12. günde toplam kapsaisin miktarındaki değişim 26,652-54,005 µg/g t.a. 

olarak bulunmuştur (Çizelge 4.6). Hücre süspansiyon kültüründe 12. günde en fazla 

kapsaisin miktarı, 0,4 mM TDZ uygulamasında bulunmuştur. Bu artış p<0,05 oranında 

önemlidir. Uyarımın 12. gününde 0,2 mM TDZ uygulamasında kontrole göre kapsaisin 

miktarında azalma belirlenmiştir. 0,1 mM TDZ uygulamasında 12. günde kapsaisin 

miktarında kontrole göre bir artma söz konusudur (p<0,05). Bu artış istatiksel açıdan 

önemli bulunmamıştır (Çizelge 4.6, Şekil 4.6). 

4.3 Hücre Süspansiyon Kültürlerinde Kapsaisin Birikimine Sıcaklık 

 Uygulamasının Etkisi 

C. annuum L. hücre süspansiyon kültürlerine sıcaklık uygulamaları 30, 35 ve 40°C 

olacak şekilde ilave edildikten sonra 8., 10. ve 12. günlerde alınan örneklerde belirlenen 

kapsaisin miktarları çizelge 4.7-4.9’de gösterilmektedir. 

4.3.1 Sıcaklık uygulamasının hücre süspansiyon kültürlerinde hücrelerdeki 

 kapsaisin birikimine etkisi 

Hücrelerde 8.günde kapsaisin miktarının değişimi 17,456-19,649 µg/g t.a. olarak 

bulunmuştur. Kontrol grupları ile karşılaştırıldığında 8. günde sıcaklık değişimleri 

kapsaisin birikimi üzerine negatif bir etki yaratmıştır bu etki istatiksel olarak önemli 

(p<0,05) değildir. 
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Çizelge 4.7. Sıcaklık uygulamalarının, C. annuum L.’un hücrelerinde kapsaisin 

miktarına değişen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3), * p<0,05 

 

Zaman Uygulama sıcaklığı Hücre 

8 

Kontrol 19,649±4,911 

30°C 18,596±5,036 

35°C 17,456±1,431 

40°C 19,298±0,541 

10 

Kontrol 17,807±4,595 

30°C 15,351±3,546 

35°C 20,526±1,137 

40°C 18,070±1,938 

12 

Kontrol 14,825±1,313 

30°C 21,93±0,656 

35°C 20,702±1,463 

40°C 17,544±0,541 

 

Hücrelerdeki 10. günde kapsaisin miktarının değişimi 15,351-20,526 µg/g t.a. olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.7). En fazla kapsaisin miktarı 35°C sıcaklık uygulamasında 

belirlenmiştir (Çizelge 4.7, Şekil 4.7). Uyarıcı konsantrasyon artışı ile kapsaisin 

miktarındaki artış arasında bir paralellik yoktur. 30°C sıcaklık uygulamasında kapsaisin 

birikimi kontrole göre azalmıştır. 

 
 

Şekil 4.7. Sıcaklık uygulamalarının farklı zamanlarda hücre süspansiyon kültüründe 

hücrelerdeki kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

(a: Kontrol, b: 30°C, c: 35°C, d: 40°C) 
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Hücrelerin süzüntülerinde 12. günde kapsaisin miktarının değişimi 14,825-21,93 µg/g 

t.a. arasındadır (Çizelge 4.7). Hücrelerin süzüntülerinde 12. günde en fazla kapsaisin 

miktarı 30°C sıcaklık uygulamasında belirlenmiştir (Çizelge 4.7, Şekil 4.7). Kontrol 

grubu ile karşılaştırıldığında sıcaklık uygulamaları ile kapsaisin miktarı artmıştır.. 

4.3.2 Sıcaklık uygulamasının hücre süspansiyon kültürlerinde süzüntüye geçen 

 kapsaisin birikimine etkisi 

Süzüntülerde 8. günde kapsaisin miktarının değişimi 14,211-35,175 µg/g t.a. olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.8). En fazla kapsaisin birikimi 40°C sıcaklık uygulamasında 

belirlenmiştir (Çizelge 4.8, Şekil 4.8). Bu artış istatiksel anlamda p<0,05 oranında 

önemlidir. 

Çizelge 4.8. Sıcaklık uygulamalarının, C. annuum L.’un hücre süspansiyon kültüründe 

süzüntüye geçen kapsaisin miktarına değişen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3), 

* p<0,05 

 

Zaman Uygulama sıcaklığı Süzüntü 

8 

Kontrol 14,211±2,050 

30°C 18,298±4,401 

35°C 17,631±3,964 

40°C 35,175±0,656 * 

10 

Kontrol 14,210±2,181 

30°C 13,807±0,108 

35°C 21,403±1,554 

40°C 34,649±0,620 * 

12 

Kontrol 16,578±1,969 

30°C 13,771±2,415 

35°C 29,824±2,925 * 

40°C 37,807±0,124 * 

 

Hücrelerin süzüntülerinde 10. günde toplam kapsaisin miktarındaki değişim 13,807-

34,649 µg/g t.a. olarak bulunmuştur (Çizelge 4.8). Hücrelerde uyarımın 10. günündeki 

kapsaisin miktarları tüm uyarıcı uygulamasında kontrole göre artmıştır. 
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Şekil 4.8. Sıcaklık uygulamalarının farklı zamanlarda hücre süspansiyon kültüründe 

süzüntüye geçen kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

(a: Kontrol, b: 30°C, c: 35°C, d: 40°C) 

 

10. günde süzüntülerdeki kapsaisin miktarında en fazla artış 40°C sıcaklık 

uygulamasında belirlenmiştir. Kapsaisin miktarındaki bu artış istatiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0,05) (Çizelge 4.8, Şekil 4.8). 

Uygulamanın 12. gününde süzüntülerde sıcaklık uygulamalarında kapsaisin miktarının 

değişimi 13,771 -37,807 µg/g t.a. olarak bulunmuştur (Çizelge 4.8). Süzüntülerde 12. 

günde 35°C ve 40°C sıcaklık uygulama konsantrasyonlarında belirlenen kapsaisin 

miktarlarındaki değişim kontrol ile karşılaştırıldığında önemli bulunmuştur (p<0,05). 

4.3.3 Sıcaklık uygulamasının hücre süspansiyon kültürlerinde toplam kapsaisin 

 birikimine etkisi 

C. annuum L. hücre süspansiyon kültürlerinde hücrelerdeki ve süzüntülerdeki kapsaisin 

miktarının toplamı olarak toplam kapsaisin miktarları çizelge 4.9 da verilmiştir 
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Çizelge 4.9. Sıcaklık uygulamalarının, C. annuum L.’un hücre süspansiyon kültüründe 

toplam kapsaisin miktarına değişen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3), * p<0,05 

 

Zaman Uygulama sıcaklığı Toplam kapsaisin 

8 

Kontrol 33,859±6,782 

30°C 36,895±9,232 

35°C 35,0877±3,964 

40°C 54,474±0,215* 

10 

Kontrol 32,018±6,469 

30°C 29,158±3,484 

35°C 41,930±2,152 

40°C 52,719±1,463* 

12 

Kontrol 31,404±1,737 

30°C 35,702±2,174 

35°C 50,526±4,388* 

40°C 55,351±0,541* 

 

Hücre süspansiyon kültüründe uyarımın 8. gününde toplam kapsaisin miktarının 

değişimi 33,859-54,474 µg/g t.a. olarak bulunmuştur (Çizelge 4.9, şekil 4.9). Kapsaisin 

miktarındaki en fazla değişim 40°C sıcaklık uygulamasındadır (p<0,05). 

 
 

Şekil 4.9. Sıcaklık uygulamalarının farklı zamanlarda hücre süspansiyon kültüründe 

toplam kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

(a: Kontrol, b: 30°C, c: 35°C, d: 40°C) 
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Sıcaklık ile uyarımın 10. günde toplam kapsaisin miktarının değişimi 29,158-52,719 

µg/g t.a. arasındadır (Çizelge 4.9). 10. günde en fazla kapsaisin miktarı en yüksek 

sıcaklık derecesi olan 40°C sıcaklık uygulamasında belirlenmiştir (Çizelge 4.9, Şekil 

4.9). Kapsaisin miktarındaki bu artış kontrol ile karşılaştırıldığında istatiksel olarak 

önemli bulunmuştur (p<0,05). 

Hücre süspansiyonlarında 12. günde toplam kapsaisin miktarının değişimi 31,404-

55,351µg/g t.a. arasındadır (Çizelge 4.9). Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında sıcaklık 

derecesi arttıkça kapsaisin miktarı da artmaktadır. 35°C ve 40°C sıcaklık 

uygulamalarında belirlenen kapsaisin birikimindeki artış önemlidir (p<0,05). 

Sonuçlar topluca değerlendirildiğinde bakır sülfat, TDZ ve sıcaklık uygulamaları için 

etkin olan uyarım dozu, etkin uyarım konsantrasyonu, sıcaklığı ve kapsasin miktarları 

çizelge 4.10’da verilmiştir. 

Çizelge 4.10. Kullanılan uyarıcıların etkin uyarım dozu, uyarım zamanı ve 

oluşturdukları kapsaisin miktarları 

 

Uyarıcı Hücre süspansiyonu 
Etkin Uyarım 

Zamanı 

Etkin Uyarım 

Konsantrasyonu 

Kapsaisin 

miktarı 

(µg/g t.a)  

Bakır 

sülfat 

Hücreler 8. gün 0,2 mM  120,52 

Hücrelerin süzüntüsü 12. gün  0,4 mM  90,352 

Hücre süspansiyonu toplam 8.gün 0,2mM  168,754 

TDZ 

Hücreler 10. gün  0,4 mM  84,859 

Hücrelerin süzüntüsü 12.gün  0,4 mM 10,562 

Hücre süspansiyonu toplam 10.gün  0,4 mM  90,385 

Sıcaklık 

Hücreler 12. gün  30°C 21,93 

Hücrelerin süzüntüsü 12.gün  40°C 37,807 

Hücre süspansiyonu toplam 12.gün  40°C 55,351 
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5 BÖLÜM V 

5 TARTIŞMA VE SONUÇ 

Tez çalışmasında yapılan literatür araştırmalarının ışığı altında hücre süspansiyon 

kültürlerine farklı konsantrasyonlarda bakır sülfat ve TDZ ilave edilmiştir ve bu 

uyarıcıların kapsaisin üretimindeki potansiyelleri araştırılmıştır. Aynı zamanda sıcaklık 

etkisini gözlemleyebilmek için farklı derecelerde sıcaklık uygulamaları yapılmıştır. 

Kullanılan uyarıcılar ile kapsaisinin kısa sürede ve daha fazla miktarda elde edilmesi 

hedeflenmiştir. 

Ahmed vd. (1997), %1 oranında bakır sülfat içeren eriyiği abiyotik elisitör olarak 

uyguladıkları domates bitkilerinin yaprakları ve meyvelerinde risitin fitoaleksininin 

oluştuğunu belirlemişlerdir. 

El-Mawla (2012), Rubia tinctorum hücre kültürlerinde antrakinonların üretimi üzerine 

belirli abiyotik elisitörlerin (metil jasmonat, bakır sülfat and salisilik asit) etkilerini 

incelemişlerdir. 40 µM bakır sülfat and 20 µM salisilik asit uygulaması, toplam 

antrakinon birikimini kontrol grubu ile karşılaştırıldığında sırasıyla 89,45, 73,55, 57,86 

mg/g taze dokuya çıkardığını belirlemişlerdir. R. tinctorum hücre kültürleri üzerinde 

gerçekleştirilen önceki çalışmalarla birlikte, antrakinonların büyük ölçekli üretimine 

alternatif bir kaynak sağlayacağını ifade etmişlerdir. 

Ağır metal tuzları doku kültürlerinde ikincil metabolit sentezinin uyarılmasında abiyotik 

uyarıcılar olarak kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda ağır metal tuzlarının ikincil 

metabolit sentezinde etkili olduğu bildirilmektedir (Namdeo, 2007). 

Bakır sülfat uyarıcısının kapsaisin sentezi üzerine etkisi konusunda yapılan bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. İlk kez bu çalışmada ele alınmıştır. 

Tez çalışmasında bakır sülfat, kültür ortamına 0,1, 0,2 ve 0,4 mM olacak şekilde 

uygulanmıştır. Hücrelerde etkin uyarım konsantrasyonu ve zamanı sırasıyla 0,2 mM 

CuSO4 ve 8.gün olarak bulunmuştur. Süzüntüye geçen kapsaisin miktarında ise etkin 

uyarım konsantrasyonu ve zamanı sırasıyla 0,4 mM CuSO4 ve 12. gün olarak 
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bulunmuştur. Hücre süspansiyon kültüründe toplam kapsaisin miktarı üzerine etkin 

uyarım konsantrasyonu ve zamanı sırasıyla 0,2 mM CuSO4 ve 8. gün olarak 

belirlenmiştir. Hücre süspansiyon kültüründe oluşan toplam kapsaisin miktarlarına 

bakılacak olursa uyarıcı konsantrasyon artışı ile kapsaisin miktarındaki artış sadece 

uyarımın 12. gününde paralellik göstermektedir. 

Elde edilen sonuçlara göre toplam hücre süspansiyonuna göre değerlendirme yapılırsa 

bakır sülfat uygulamasında 0,2 mM uygulama konsantrasyonu en etkili konsantrasyon 

olarak bulunmuştur. Etkili uyarım zamanı olarak 8.gün olarak belirlenmiştir. Ancak 

uygulama zamanı olarak daha farklı zamanlarında denenmesi elde edilecek sonuçlar 

açısından daha etkili olabilir. 

TDZ nin ilk olarak 1982'de sitokinin benzeri aktiviteye sahip olduğu rapor edilmiştir. O 

zamandan beri, TDZ sürgün oluşumunu uyarmak için ve aksiller sürgün çoğalmasını 

teşvik etmek için in vitro olarak başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. TDZ düşük 

konsantrasyonlarda mikro çoğaltım için etkilidir (Lu, 1993). 

Arafeh vd. (2006), Origanum vulgare L. ve Origanum syriacum L. hücre süspansiyon 

kültürlerine çeşitli oranlarda giberellik asit, 2,4 D, benzil adenin ve TDZ iave 

etmişlerdir. O. vulgare L.’de en büyük kallus çapı 2,4-D içermeyen ortamda 1,0 mg/l 

TDZ olduğu zaman elde etmişlerdir. En iyi kallus gelişimi 1,5 mg/l TDZ ilave edilmiş 

ortamda O. syriacum L. hücre süspansiyon kültüründe elde edilmiştir. 

Khawar vd. (2004), Ali Dayı ve Kayı 91 çeşitlerine ait ait yaprak, gövde, gövde 

boğumu ve kotiledon boğum eksplantları farklı oranlarda TDZ içeren Murashige ve 

Skoog (MS) besin ortamlarında kültüre almışlardır. Her iki çeşitte de en yüksek sürgün 

rejenerasyonu 0,25 mg/l TDZ içeren MS besin ortamlarında kotiledon boğumlarından 

elde etmişlerdir. 

Erişen vd. (2011), yaptıkları çalışmada endemik Astragalus cariensis Boiss. bitkisine ait 

yaprak ve yaprak sapı eksplantlarında TDZ nin kallus oluşumu ve sürgün 

rejenerasyonuna etkisini araştırmışlardır. En fazla sürgün rejenerasyonu 0,4 mg/L TDZ 

ve 0,2 mg/L NAA içeren ortamda kültüre alınan yaprak eksplantlarından elde 

etmişlerdir. 
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Georgiev vd. (2011), TDZ nin 50-100 mg/L konsantrasyonunun bitki büyümesi ve 

gelişimi için önemli derece etkili olabileceğini ifade etmişlerdir. 

TDZ uyarıcısının biber hücre süspansiyon kültüründe kapsaisin sentezi üzerine etkisi 

konusunda yapılan bir çalışmaya rastlanmamıştır. İlk kez bu tez çalışmasında ele 

alınmıştır. 

Tez çalışmasında TDZ, kültür ortamına 0,1, 0,2 ve 0,4 mM olacak şekilde 

uygulanmıştır. Hücrelerde etkin uyarım konsantrasyonu ve zamanı sırasıyla 0,4 mM 

TDZ ve 10.gün olarak bulunmuştur. Süzüntüye geçen kapsaisin miktarında ise etkin 

uyarım konsantrasyonu ve zamanı sırasıyla 0,4 mM TDZ ve 12. gün olarak 

bulunmuştur. Hücre süspansiyon kültüründe toplam kapsaisin miktarı üzerine etkin 

uyarım konsantrasyonu ve zamanı sırasıyla 0,4 mM TDZ ve 10. gün olarak 

belirlenmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre TDZ uygulamasında 0,4 mM uygulama konsantrasyonu en 

etkili konsantrasyon olarak bulunmuştur. Etkili uyarım zamanı olarak 10.gün olarak 

belirlenmiştir. Ancak uygulama zamanı olarak daha farklı zamanlarında denenmesi elde 

edilecek sonuçlar açısından daha etkili olabilir. 

Tez çalışmasında yapılan diğer bir uygulama sıcaklık değişimlerinin kapsaisin birikimi 

üzerine olan etkisinin araştırılmasıdır. Bu amaçla kontrol olarak biberlerin normal 

gelişim sıcaklığı olan 25°C sıcaklık uygulaması seçilmiştir. Daha sonra 30°C, 35°C ve 

40°C sıcaklık uygulamaları yapılmıştır. 

Kırmızı biberlerdeki kapsaisinoit miktarının, çesit farklılığı, olgunluk ve bitki gelisimi 

süresince etkili olan çevre koşulları (ısık, toprak, nem, gübreleme, sıcaklık v.b.) ile 

değiştiği bildirilmektedir (Yemiş vd., 2004). Yüksek sıcaklık, su stresi gibi çevresel 

stres ile (kuraklık veya sel) (Bosland, 1994; Sung vd., 2005) ve toprak besin 

dengesizlikleri (Johnson ve Decoteau, 1996; Medina-Lara vd., 2008; Monforte‐

González vd., 2010) ile acılık keskinliğinin arttığı ifade edilmiştir (Gurung vd., 2011). 

Bosland (1994), Chili biberlerinde kapsaisin içeriğinin biberin genetik yapısı, hava 

koşulları ve yetiştirme şartlarına bağlı olduğunu belirtmiştir. Lindsey ve Bosland 
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(1995), biberlerde bulunan acılık maddelerinin çevre koşullarından oldukça 

etkilendiğini, yüksek sıcaklıkların ve su stresinin acılık oranını yükselttiğini 

belirtmişlerdir Acılığın çeşitlere, coğrafik bölgelere hatta aynı çeşit ve çevre koşulları 

içerisinde bitkiden bitkiye değiştiğini belirlemişlerdir. 

Tez çalışmasında sıcaklık artışı ile kapsaisin miktarında da artışlar belirlenmiştir 

(Çizelge 4.10). Kapsaisin miktarındaki en fazla artış 40°C sıcaklık uygulamasında hücre 

süpansiyonlarında 55,351 µg/g t.a olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.10). Hücre 

süspansiyonlarında hücrelerde ise en fazla kapsaisin birkimi 30°C sıcaklık 

uygulmasında belirlenmiştir. Sıcaklık artışı ile süzüntülerde gözlenen artış kapsaisinin 

hücrelerden süzüntüye geçtiğini göstermektedir. 

(Lindsey ve Bosland, 1995), biberlerde bulunan acılık maddelerinin çevre koşullarından 

oldukça etkilendiğini, yüksek sıcaklıkların ve su stresinin acılık oranını yükselttiğini 

ifade etmişlerdir. Acılığın çeşitlere, coğrafik bölgelere hatta aynı çeşit ve çevre koşulları 

içerisinde bitkiden bitkiye değiştiğini belirlemişlerdir. 

Sıcaklık ve ışık, kök kaynaklı metabolit verimini etkileyen en önemli faktörler arasında 

yer almakta olup; sıcaklık stresi, bitkilerde protein denatürasyonu, lipit sıvılaşması ve 

membran bütünlüğünün bozulması gibi birçok fizyolojik, biyokimyasal ve moleküller 

değişikliklere neden olur (Levitt, 1980). Bu değişiklikler sonucunda stres sinyallerinin 

etkisi ile ikincil metabolit üretimi artar (Demirci vd., 2015; Zobayed vd., 2005). 

Sonuçlar topluca değerlendirildiğinde dışarıdan uyarıcıların uygulanması kapsaisin 

birikimi üzerine etkili olmuştur. Bakır sülfat uyarıcısınn etkisi TDZ ve sıcaklık 

uygulamalarına göre kapsaisin miktarı üzerinde daha etkili bulunmuştur. Uyarıcı 

uygulamaları ile elde edilen kapsaisin miktarları ticari olarak kapsaisin üretimi için 

yeterli olmamakla birlikte uyarıcı konsantrasyonlarının ve sürelerinin denenerek ve 

etkin yeni uyarıcıların, bunların kombinasyonlarının ve uygulama konsantrasyonlarının 

belirlenmesi amaçlanmalıdır. 

Bu sonuçlar bu bileşiklerin, bitki hücresi kültür ortamında uyarıcı ve üretimi arttırıcı 

moleküller olarak kullanılabileceklerini göstermektedir. Ancak bu uygulamaların 
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endüstriyel amaçlı kullanımına geçilmeden önce elde edilen çeşitli bileşiklerinin olası 

etkilerinin önceden yapılacak çalışmalarla belirlenmesi gerekmektedir. 

Uygulanan yöntemlerin ekonomik olduğunun söylenebilmesi için, daha önce geleneksel 

yöntemlerle elde edilen sonuçlardan çok daha verimli sonuçlar alınması gerekmektedir. 

Özellikle bitkilerden elde edilen bileşiklerin geleneksel yöntemlerle üretilmesi daha 

ucuza mal olmakta ancak yine de bu yöntemlerle tam optimizasyon sağlandığında bile 

elde edilen ürün genellikle yine de yetersiz olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayı hücre 

kültürü teknolojisinde günlük verimi arttırmaya yönelik yeni sistemler geliştirilmesine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun da anlamı, yüksek miktarda ürün veren hücrelerin elde 

edilmesi ve bu hücrelerden devamlı ürün alınmasını sağlayacak sistemlerin 

oluşturulması gerektiğidir. Bugünün şartları altında oldukça az bitkisel ikincil metabolit 

bileşik kültür teknolojisi yöntemleri ile ekonomik olarak elde edilebilmektedir. 

Sonuç olarak, hücrelerin bulundukları ortamın kimyasal içeriğinin değiştirilmesi ve 

hücrelerin kültür ortamına dışarıdan bitki büyüme düzenleyici, ağır metaller gibi 

uyarıcıların ilave edilmesi ve ortam şartlarının optimizasyonu (sıcaklık,ışık vb.) ile bitki 

hücrelerinin ikincil metabolit bileşikleri sentezlemelerini düzenleyen metabolik 

olayların anlaşılmasını kolaylaştırabilecek olanaklar sağlamaktadır. Üretim maliyetleri 

ve ortam optimizasyonu sağlandıktan sonra yerli ve genetik yapı olarak oldukça acı olan 

türlerin seçilerek kapsaisin üretim potansiyellerini arttırma önünde çalışmalara 

yönelinmelidir.
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