
 
T.C. 

SÜLEYMAN DEMİREL ÜNİVERSİTESİ 
FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

STRİGOLAKTONLARIN KAPARİ (Capparis spinosa L.) BİTKİSİ 
KALLUS KÜLTÜRÜ VE FENOLİK MADDE ÜRETİMİ ÜZERİNE 

ETKİSİ 
 
 
 
 
 

Hafsatu ISSAH 
 
 
 
 
 
 
 

Danışman 
Doç. Dr. Rağbet Ezgi DURAN 

  
 
 
 
 
 
 
 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
BİYOLOJİ ANABİLİM DALI 

ISPARTA - 2021



© 2021 [Hafsatu ISSAH]



i 

İÇİNDEKİLER 

Sayfa 
İÇİNDEKİLER ..................................................................................................................................... i 
ÖZET .................................................................................................................................................... ii 
ABSTRACT ........................................................................................................................................ iv 

TEŞEKKÜR ........................................................................................................................................ vi 
ŞEKİLLER DİZİNİ ......................................................................................................................... vii 
ÇİZELGELER DİZİNİ ................................................................................................................... viii 
SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ .................................................................................... ix 

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

2. LİTERATÜR ÖZETLERİ ............................................................................................................ 4 

2.1. Capparis spinosa  Bitkisinin Tarihçesi ve Yayılışı ................................................. 4 

2.2. Kapari Bitkisinin Botanik Özellikleri .......................................................................... 4 

2.3. Kaparinin  İçerdiği Sekonder Metabolitler Ve Kullanım Alanları ................... 6 

2.4. In vitro Sekonder Metabolit Üretimi ve Önemi ...................................................... 9 

2.5. Kallus Kültürü Nedir? .................................................................................................... 11 

2.5.1. Kallus kültürünün önemi ..................................................................................... 12 

2.6. Kapari Bitkisinin in vitro Kültür ile İlgili Çalışmalar ......................................... 12 

2.7. Strigolakton Hakkında Bilgi ve Çalışmalar ............................................................ 13 

2.8. In vitro Kültürde Elisitör ve Prekürsörlerin Sekonder Metabolit 
Üretiminde Etkisi ............................................................................................................ 16 

3. MATERYAL VE METOT ......................................................................................................... 19 

3.1. Materyal .............................................................................................................................. 19 

3.1.1. Bitki materyali .......................................................................................................... 19 

3.1.2. Dönör bitkilerin yetiştirilmesi ........................................................................... 19 

3.2. Metot .................................................................................................................................... 20 

3.2.1. Kültür ortamının hazırlanması .......................................................................... 20 

3.2.2. Eksplant sterilizasyonu ........................................................................................ 22 

3.2.3. Yaprak ayası eksplantlarının kültüre alınması ............................................ 23 

3.2.4. Kallusların alt kültüre alınması ......................................................................... 25 

3.3. İstatistiksel Analiz .......................................................................................................... 26 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI ..................................................................................................... 27 

4.1. Farklı GR24 Uygulamalarının Kapari Kallus Oluşumuna Etkisi .................... 27 

4.2. Farklı GR24 Uygulamalarının Kapari Kallus Taze Ağırlığına Etkisi ............ 28 

4.3. GR24’ün Kapari Kallus Kültüründe Toplam Fenolik Madde Üzerine 
Etkisi ..................................................................................................................................... 29 

4.4. GR24’ün Kapari Kallus Kültüründe α-Tokoferol Miktarı Üzerine Etkisi ... 31 

4.5. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Klorojenik Asit Miktarı Üzerine Etkisi .... 31 

4.6. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Kaffeik Asit Miktarı Üzerine Etkisi ........... 32 

4.7. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Rutin Miktarı Üzerine Etkisi ........................ 32 

4.8. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Kuersetin Miktarı Üzerine Etkisi ............... 33 

4.9. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Kamferol Miktarı Üzerine Etkisi ................ 34 

4.10. GR24’ün Kapari Kallus Kültüründe Toplam Aromatik Madde Üzerine 
Etkisi ..................................................................................................................................... 35 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ ........................................................................................................... 38 

KAYNAKLAR .................................................................................................................................. 48 

ÖZGEÇMİŞ ....................................................................................................................................... 61 



ii 

ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

STRİGOLAKTONLARIN KAPARİ (Capparis spinosa L.) BİTKİSİ KALLUS 
KÜLTÜRÜ VE FENOLİK MADDE ÜRETİMİ ÜZERİNE ETKİSİ 

Hafsatu ISSAH 

Süleyman Demirel Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 
Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr.Rağbet Ezgi DURAN 

Kapari Türkiye’nin pek çok yerinde kendiliğinden yetişen ve aynı zamanda 
tomurcuk ve meyveleri besin maddesi olarak kullanılan bir bitkidir. Yüksek 
miktarda flavonoid içeren bitkilerden biri olması sebebiyle gıda, boya, ilaç, 
kozmetik sektörlerinde bolca kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada çeşitli konsantrasyonlarda kullanılan strigalaktonların kapari 
(Capparis spinosa L.) bitkisinin in vitro kültürdeki başarısı üzerine etkisini 
değerlendirmek amaçlanmıştır. Bir diğer amacımız ise oluşan kallusları rutin ve 
kuersetin biyosentezinde etkin bir ara madde olan L-ramnoz içeren besin 
ortamlarında büyütmek suretiyle bu yapılarda rutin, kuersetin ve diğer fenolik 
madde miktarlarını her hormon uygulaması için ayrı ayrı belirlemektir. 

Kapari fideleri 3:1 oranda torf:kum içeren saksılarda 16 saat/gündüz 8 saat/gece 
fotoperiyodu düzeninde, 135 μmol m–2 s–1 PAR (fotosentetik aktif radyasyon) ışık 
yoğunluğu, 18-20 °C sıcaklık ve % 51-54 nem oranı koşulları altında bitki büyüme 
kabininde yetiştirilmiştir. 

Kallus oluşumu için ortalama 1-1.5 ay büyütülen fidelerin genç yapraklarından 1-
1.5 cm çapında alınan parçalar eksplant olarak kullanılmıştır. Alınan eksplantlar 
belirli miktarlarda strigalakton (GR24) (0, 0,1, 0,2 µM), diğer bitki büyüme 
regülatörleri (NAA ve BAP) ve 30 g/l sükroz içeren ve pH’ı 5.8 olan MS besin 
ortamlarında kültüre alınmıştır.  İnkübasyon 25 ± 1 ºC sıcaklık koşullarında 
gerçekleştirilmiştir. Ortalama 20 günde bir kallusların alt kültürü yapılmış ve son 
aşamada 2 NAA + 1BAP ve 30 g % 99’luk L-ramnoz şekeri içeren ortamlarda 10 
gün büyütülmüştür. 

Kültürden ortalama 45 gün sonra oluşum oranı ve taze ağırlıkları belirlendikten 
sonra kalluslar eppendorf tüperine alınarak fenolik bileşiklerin miktarının 
belirlenmesi amacı ile -18 °C’de saklanmıştır.   

Araştırmamızda toplamda 393 kapari genç yaprak eksplantı dört farklı kültür 
ortamına alınmış, eksplantlardan 185 kallus elde edilmiştir (% 47.07). En yüksek 
kallus oluşum oranının 2 mg/L NAA +1 mg/L  BAP + 0,1µM GR24 (% 60.3), en 
düşük oranın ise 0,2 µM GR24 uygulamasında (% 22.7) olduğu bulunmuştur 
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(p<0.01). Kontrol grubu 2 mg/L NAA +1 mg/L  BAP + 0,1µM GR24’ten sonra en 
yüksek değeri  (% 58.6) vermiş ve bunu 2mg/L NAA + 1mg/L  BAP + 0,2µM 
GR24’uygulaması izlemiştir. 

Kallus taze ağırlıkları kallus oluşum oranıyla doğru orantılı olarak artmıştır. Aynı 
şekilde kalluslaşmada olduğu gibi, en yüksek taze ağırlık 2 mg/L NAA + 1 mg/L  
BAP + 0,1µM GR24’lık uygulamasında 120,8 mg ve en düşük tek 0,2 GR24 
uygulamasında 47,8 mg olarak bulunmuştur (p<0.01).  Kapari kalluslarında 6 
tane fenolik madde analiz edilmiş bunlardan 5 fenolik ve 66 aromatik madde 
tespit edilmiştir. Hormon uygulamaları kapari kalluslarındaki α- tokoferol, 
klorojenik asit, kaffeik asit, rutin ve kuersetin fenoliklerinin miktarını çeşitli 
oranlarda etkilemiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kapari, Capparis spinosa, kallus, strigolakton, fenolik 
maddeler 

2021, 61 sayfa 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 
 

THE EFFECTS OF STRIGOLACTONES ON CALLUS CULTURE AND PHENOLIC 
COMPOUND PRODUCTION OF CAPER (Capparis spinosa L.) 

 
Hafsatu ISSAH 

 
Suleyman Demirel University 

Graduate School of Natural and Applied Science 
Department of Biology 

 
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rağbet Ezgi DURAN 

 

Capers, grows spontaneously in many places in Turkey and at the same time its 
buds and fruits are used as food. As one of the most flavonoid-containing plant, it 
is used abundantly in food, dye, pharmaceutical and cosmetic sectors. 

In this study, it was aimed to evaluate the effects of strigolactones used in various 
concentrations on the success of cappers(Capparis spinosa) in in vitro culture. In 
addition, it is aimed to determine the amount of rutin, quercetin and other 
phenolic substances in these structures seperately for each hormone application 
by growing the formed calli in nutrient media containing various concentrations 
of L-rhamnose, which is an effective intermediate in rutin and quercetin 
biosynthesis. 

Capers seedlings were grown under the following condition; a ratio of 3: 1 peat: 
sand, 16 hours / day 8 hours / night photoperiod, 135 μmol m – 2 s – 1 PAR 
(photosynthetic active radiation), 18-20 °C temperature and 51-54 % humidity 
in plant growth cabinet.  

The young leaves of seedlings grown on average 1-1.5 months were cut into 1-
1.5 cm in diameter and used as explants. Explants taken were cultured in MS 
nutrient media containing certain amounts of strigalactone(GR24) and other 
plant growth regulators( NAA and BAP), 30 g/l sucrose and pH 5.8. Incubation 
will be carried out at 25 ± 1 ºC temperature conditions. On average, every 20 days, 
explants were subcultured in 2NAA + 1BAP 30g (99 %) L-rhamnose sugar. 

On average 45 days after culture, callus formation rate and fresh weight were 
recorded then the calli were transfered into eppendorf tubes and stored at -18 C 
° in order to determine the phenolic content.  

In our study, a total of 393 young caper leaf explants were cultured on four 
different culture media and 185 calli were obtained (47.07 %). The highest callus 
formation rate was found in 2 mg / L NAA +1 mg / L BAP + 0.1µM GR24 (60.3 %) 
and the lowest rate was found in 0.2 µM GR24 application (22.7 %) (p<0.05). The 
control group gave the highest calli formation rate (58.6 %) after 2 mg / L NAA 
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+1 mg / L BAP + 0.1 µM GR24, followed by 2mg / L NAA +1 mg / L BAP + 0.2 µM 
GR24. 

The increase calli fresh weight was directly proportional to callus formation rate. 
Likewise, the highest fresh weight was found as 120.8 mg in the 2 mg / L NAA + 
1 mg / L BAP + 0.1  µM GR24 application and the lowest fresh weight as 47.8 mg 
in 0.2 GR24 application (p<0.01). 6 phenolic substances were analyzed in caper 
calli but 5 phenolic and 66 aromatic substances were determined. Hormone 
applications affected the amount of α-tocopherol, chlorogenic acid, caffeic acid, 
rutin and quercetin phenolics in capers calli at various concentrations. 

Keywords: Capars, Capparis spinosa, callus, strigolactone, phenolic matters. 

2021, 61 pages 
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1. GİRİŞ 

Bugün tüm dünyada ilaç ve gıda sanayinde tıbbi bitkiler önemli bir doğal kaynak 

olarak kabul edilmekte ve bunlara olan ilgi gittikçe artmaktadır. Dünya Sağlık 

Örgütü’nün tahminlerine göre, özellikle bazı Asya ve Afrika ülkelerinde olmak 

üzere dünya nüfusunun % 80’nin temel sağlık ihtiyaçları için bitkisel ilaçlara 

başvurduğu belirtilmiştir (Ananya ve Debprasad, 2019). Çin'de, toplam tıbbi 

tüketimin % 30-50'si geleneksel tıbbın müstazar/ilaçlar’dan temin edilmektedir 

(Locatelli vd., 2017). Almanya'daki nüfusun yaklaşık % 90'ı, belirli sağlık 

amaçları için doğal ilaçlar kullandıklarını bildirmiştir (WHO 2013). Ayrıca tıbbi 

bitkiler, antihipertensif, antiastım, antidiyabetik ve antimikrobiyal 

aktivitelerinden ötürü asırlardır kullanılmakta ve günümüzde bu bitkilerin 

bilimsel içerikleri biyoaktif fotokimyasalların tanımı ve izolasyonu ile 

sağlanmaktadır (Kaçar, 2008). 

Bu bitkilerden biri olan Kapari (Capparis spp.) Capparaceae familyasından, 

tropik/subtropik kökenli, 350’den fazla çeşidi olan, Akdeniz ülkeleri başta olmak 

üzere bütün kıtalarda doğal olarak yetişebilen bir bitkidir.  C. spinosa yaşamsal 

biyoaktif bileşikler içerdiğinden çok sayıda farmakolojik, etnobotanik, kozmetik 

öneme sahiptir ve gıda endüstrisi için önemi olan gerekli biyokimyasal 

maddelerin üretiminde kaynak olma potansiyeline sahiptir. C. spinosa’nın tıbbi 

amaçlarla kullanımının ilk olarak Sümerliler zamanında romatizma, anemi ve gut 

tedavisinde olduğu kaydedilmiştir (Sher ve Alyemeni, 2010).  

C. spinosa alkoloidler (Capparispine), flavonoider, lipitler, polifenoller, terpenler, 

indoller ve alifatik glukosinolatlar gibi bitkilerin çeşitli kısımlarında bulunan çok 

sayıda kimyasal bileşenler (Wang vd., 2007; Arena vd., 2008; Rajesh vd., 2009) 

içerdiklerinden, kaparinin çeşitli kısımlarının romatizma, hipertansiyon ve 

diyabet gibi farklı problemlerin iyileştirilmesinde kullanıldığı birçok çalışmada 

belirtilmiştir.  
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Sher ve Alyemeni (2010), C. spinosa’nın güvenli bir bitki olduğunu ve bilimsel 

literatürde toksik etkisini gösteren herhangi bir çalışmanın olmadığını rapor 

etmişlerdir. 

C. spinosa’nın yaygın çoğaltım metotları ile üretilmesi kolay olmamaktadır. 

Örneğin, kaparinin tohumla çoğaltımı tercih edilmemektedir. Çünkü çimlenme, 

tohum dormansisi ve ayrıca tohumların yüksek derecede heterozigotik özellikte 

olması nedeniyle çimlenme oranı düşük olmaktadır (Musallam vd., 2011). 

Bununla beraber, vegetatif kesimle kapari çoğaltımı köklenme problemi 

sebebiyle düşük derecede başarılı olmaktadır (Al-Safadi ve Elias, 2011; Musallam 

vd., 2011). Sürgünlerin kabul edilebilir bir tutma oranına sahip olduğu ekim 

alanlarında bile, köklenme oranının nadiren % 50'yi aştığı bilinmektedir. 

Çimlenme aşamasında oluşan olumsuz ekolojik koşullar ve tohumun yapısından 

kaynaklanan olumsuzluklar sebebiyle oluşan tohum dormansisi ve bunu ortadan 

kaldırma yolları ile ilgili için pek çok çalışma yapılmıştır (Sozzi ve Chiesa, 1995; 

Germanà  ve Chiancone, 2008; Bahrani vd., 2008).  

Kaparinin çoğaltım problemlerinin üstesinden gelinmesinde ve ayrıca doğal 

kaynakları tehdit etmeksizin seri üretimin artırılmasında in vitro kültür 

tekniklerinin kullanımı oldukça iyi bir çözüm yolu olarak görülmektedir. Bu 

büyüme regülatörlerinden BAP ve NAA’nın kallus oluşumu üzerindeki etkisini 

gösteren birçok çalışma yapılmıştır. Bununla birlikte strigolaktonların bitki 

büyüme ve gelişimini özellikle oksin ve sitokinin gibi diğer bitki hormonları ile 

birlikte düzenlediği bilinmesine rağmen (Wang vd., 2007; Koltai, 2015), bu 

hormonun  in vitro başarı  üzerine etkisinin değerlendirildiği çalışma sayısı çok 

azdır (Wu vd., 2017). Bu sebeplerle, C. spinosa'da strigolaktonların, oksin ve 

sitokinin hormonları ile birlikte kallus oluşumu üzerine olan etkisinin 

belirlenmesi oldukça önemlidir.  

Bu çalışmada kapari yaprakları eksplant olarak kullanılarak kallus üretimi, çeşitli 

konsantrasyonlarda BAP ve NAA ile birlikte kullanılacak olan ve sentetik bir 

strigolakton olan GR24’ün kallus oluşumuna etkisinin değerlendirilmesi 

amaçlanmıştır. Bunun yanında oluşan kallusları, rutin ve kuersetin 

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00425-016-2625-0#CR34
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biyosentezinde etkin bir ara madde olan L-ramnoz içeren besin ortamlarında 

büyütmek suretiyle bu yapılarda rutin, kuersetin ve diğer fenolik madde 

miktarlarını belirlemek bir diğer amacımızı oluşturmaktadır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETLERİ 

2.1. Capparis spinosa  Bitkisinin Tarihçesi ve Yayılışı 

C. spinosa, çok fazla çeşitliliğe sahip olan Capparidaceae familyasındaki en önemli 

ekonomik türlerden biridir (Sher ve Alyemeni, 2010). Capparis cinsine ait 

200’den fazla türe bulunmaktadır (Çalış vd., 2002). Capparidaceae'nin 

glikozinolatlar ve flavonoidler açısından zengin Brassicaceae (Cruciferae) 

familyası ile yakından ilişkili olduğu bilinmektedir (Hall vd., 2002). Bitki Akdeniz 

havzasına özgüdür ve Morroco'dan, Madagaskar, Ermenistan, İran'a yaygın bir 

şekilde dağılmıştır (Ramezani-Gask vd., 2008). Yunanistan, İtalya, İspanya ve 

Türkiye gibi birçok ülke C. spinosa'yı yaygın olarak üretmektedir. (Inocencio vd., 

2000).  

Capparis çeşitleri Türkiye’de Denizli, Çorum, Konya, Mersin, Burdur, Gaziantep 

ve İzmir gibi birçok ilde doğal olarak yetişmektedir (Yemiş, 2008). 

Tonçer ve Akın (2000), Güney Doğu Anadolu Bölgesin kapari yetiştiriciliğinin 

yöre halkına sağlayacağı ekonomik getiri ve yaratacağı istihdam olanaklarının 

yanı sıra baraj havzalarında ağaçlandırmanın ikamesi olarak kullanılması 

durumunda sağlayacağı çevresel ve ekonomik faydaları olduğunu, kapari 

ihracatındaki sorunlarımızın başında dış pazarın talebini karşılayacak derecede 

arzı sağlayamamamızın geldiğini, ikinci büyük sorunumuzun ise, kaparinin 

doğadaki yabani bitkilerden rastgele toplanması nedeniyle standart dışı, ürün 

elde edilmesi olduğunu belirtmektedirler. 

2.2. Kapari Bitkisinin Botanik Özellikleri 

Kapari, Capparaceae familyasından dikenli bir bitki olarak tanımlanır. Çok yıllık, 

çalımsı bir bitkidir ve dünyada 250 tür (Musallam vd., 2012), Türkiye florasında 

ise iki tür (Capparis spinosa L. ve Capparis ovata Desf.) ve toplam beş farklı çeşidi 

(C. spinosa L. var spinosa, C. spinosa L. var inermis, C. ovata Desf. var. herbacea, C. 

ovata Desf. var. canescens, C. ovata Desf. var. palaestina) tespit edilebilmiştir 

(Davis, 1982). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B173
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Kapari (Capparis spinosa L.), zorlu ortamlara dikkat çekici bir şekilde 

uyumlanabilen kserofitik bir çalıdır. Bu bitki türü, tıbbi / farmakolojik, ekonomik 

ve tarımsal önemi taşıdığı için büyük ilgi çekmektedir. Türkiyenin farklı 

bölgelerinde “kebere, keper, gebere, geber otu, kedi tırnağı, menginik, karga 

kavunu, hint hıyarı” gibi isimlerle de bilinir. 

C. spinosa, 1 m yüksekliğe kadar büyüyebilen ve geniş kök sistemlerine sahip 

dikotiledon yıllık bir çalıdır (Barbera vd., 1984). Yuvarlak, etli yaprakları (Şekil 

2.1.b Anonim 2014) büyük beyaz ile pembemsi beyaz çiçekleri (Watson ve 

Dallwitz, 1992) ve yeşilimsi olgunlaşınca içi kırmızı olan meyveleri vardır (Şekil 

2.1) 

Aromatik bir bitki olan C. spinosa genellikle tropikal ve subtropikal bölgelerde 

yetiştirilir ve en yaygın yayılımı vejetatif propagasyondur (Ramezani-Gask vd., 

2008). İyi drene edilmiş veya zayıf topraklarda kuru sıcak koşullar altında 

gelişebilir. Ayrıca tuza toleranslı ve kuraklığa karşı dirençlidir. C. spinosa çok 

duyarlı olmamakla birlikte genellikle düşük alkaliniteye sahip kumlu tınlı 

topraklarda yetişir (Özdemir ve Öztürk, 1996). Derin, geniş kök sistemlerine 

sahip olduğu ve zorlu ortamlarda yetiştirilebildiği için, arazi bozulmasının ve 

toprak erozyonu kontrolünün önlenmesi için önerilmiştir. 

a)          b)  

Şekil 2.1. a) Kapari çiçeği (Cecebi, 2009) b) Kayada yetişen kapari bitkileri  
(Anonim, 2014) 
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2.3. Kaparinin  İçerdiği Sekonder Metabolitler Ve Kullanım Alanları 

Kapari bitkisi, flavonoid bileşikleri rutin (rutosit) ve kuersetin bakımından 

zengin bitki kaynaklarından biridir. Ayrıca bu bitkinin farklı organları 

fitosteroller, tokoferoller, karotenoidler, flavonoidler ve glukozinolatlar içerir 

(Germano vd., 2002; Matthaus ve Özcan (2005); Tlili vd., 2009). 

Rodrigo vd. (1992), yaş C. spinosa'nın rutin, kaempferol-3-glukozit, kaempferol-

3 rutinosid ve kaempferol-3-rhamnorutinosid içerdiğini ve rutin miktarının 

diğerlerinden daha yüksek olduğunu göstermiştir. 

Afsharypuor vd. (1998), C. spinosa'nın yaprak ve olgun meyvelerinin metil, 

izopropil ve set-butil izotiyosiyanatlar olan glukozinolat içerdiğini bildirmiştir. 

Glukozinolatlar, hastalıkların önlenmesinde ve karsinojenez riskinin 

azaltılmasında rol oynayabilecekleri için farmakolojik ilgi gösteren ikincil bitki 

metabolitlerdir. 

1972 Ahmed vd. Mısır’da yetişen en yaygın bazı Capparis türlerinin genel analizi, 

lipitleri ve flavonoidlerini araştırmışlardır. C. ovata var. palaestina, C. spinosa var. 

aegyptia ve C. spinosa var. deserti’yi glukozinolatların varlığı açısından araştırmış 

ve glukoiberin, glukokaparin, sinigrin, glukokleomin, glukobrasisin ve 

glukokapangulin gibi glukozinolatları  izole etmişlerdir. Fitokimyasal taramadan 

elde edilen sonuçlar, karbonhidrat, katekol tanen, flavonoid, saponin, doymamış 

sterol, alkaloid ve kumarin gibi bazı bileşenlerin çalışılan tüm türlerde değişmez 

bir şekilde mevcut olduğunu göstermiştir. Ayrıca, C. cartilaginea ve C. deserti'den 

dört flavonoid izole edilmiş ve kaempferol-3-O-rutinosit, kuersetin-3-O-rutinosit, 

kuersetin-7-O-rutinosit ve kuersetin-3-glucoside-7-O-ramnosit olarak 

tanımlanmıştır. 

Hamed vd. (2007), Mısır'da yetişen C. cartilaginea ve C. Deserti'nin izotiyosinat ve 

rutin içeriği ile antioksidan aktivitesini TLC-dansitometri analizi ile 

belirlemişlerdir. C. cartilaginea daha yüksek antioksidan aktiviteye sahipken, C. 

cartilaginea’nın rutin içeriği’nin C. deserti'den çok daha düşük olduğunu rapor 

etmişlerdir. 
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Moghaddasian vd. (2012), tarafından yapılan bir çalışmada, C. spinosa 

yapraklarının diğer türlere göre daha yüksek flavonoid seviyesine (rutin ve 

kuersetin) sahip olduğu saptanmıştır. 

Argentieri vd. (2012), daha az çalışılmış bir kapari türü olan C. spinosa subsp. 

rupestris (syn. C. orientalis)’in biyoaktif fitokimyasal içeriklerini araştırmış ve bu 

türün kimyasal profilini daha önce çalışılan Capparis sp. türleri ile 

karşılaştırmıştır. Hem tohumların yağ ve glukosinolat kimyasal kompozisyonunu 

hem de bitkilerin üst aksamının flavonoid ve glukosinat içeriklerini rapor 

etmişlerdir.  

C. spinosa subsp. rupestris’in analizinden elde edilen bütün fitokimyasal veriler 

bu türün C. spinosa subsp. spinosa’dan farklı olmasa da çok zengin bir biyoaktif 

bileşen kaynağının bulunduğunu göstermiştir.      

Musallam vd. (2012), C. spinosa’nın 24 farklı populasyonununun çeşitli bitki 

kısımlarında ki kantitatif rutin içeriğini HPLC metodu ile belirlemişlerdir. 

Çalışılan C. spinosa populasyonlarının rutin içeriğinin bitki kısımları ve 

toplandıkları lokalitelere bağlı olarak değişiklik gösterdiğini belirtmişlerdir. 

Rutin içeriği yapraklarda %2.76, çiçek tomurcuklarında %1.80 ve meyvelerde 

%0.28 civarında bulunmuştur. Elde edilen veriler hem ıslah işlemleri için bitki 

genetik kaynaklarının değerini hem de kültivasyon ve ıslah işlemlerinde yabani 

bitkilerin tanımlanmasından önce kimyasal çeşitliliğin bulunmasının önemini 

göstermektedir.  

Çizelge 2.1. Farklı bitki organlarında rutin ve kuersetin miktarları (Behnaz vd., 
2013) 

Bitki kısmı Rutin içeriği mg/g Kuersetin içeriği mg/g 
Kök 1.02 6.3 
Gövde 1.95 8.82 
Yaprak 25.82 10.4 
Çiçek 11.7 9.4 

Behnaz vd. (2013), C.spinosa’nın farklı kısımlarında rutin ve kuersetin içeriğinin 

simultane tayinini HPLC metodu ile gerçekleştirmişlerdir. Bitki 
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materyali İran’dan toplanmış ve bitkiler kök, gövde, yaprak ve çiçek tomurcukları 

olmak üzere ayrı ayrı kurutularak toplam rutin ve kuersetin içerikleri 

belirlenmiştir. En yüksek rutin (25.82 mg/g) ve kuersetin (10.4 mg/g) bu 

çalışmada da kapari yapraklarında bulunmuştur.  

Flavonoidler hidroksillenmiş fenolik bileşiklerdir (Tlili vd., 2010) ve flavonlar, 

flavonoller, flavanonlar, izoflavonoidler ve diğerleri olarak birkaç sınıfa 

ayrılabilir (Nijvelt vd., 2001). C. spinosa’nın flavonoidler açısından zengin olduğu 

için birçok çalışmaya konu olmuştur (Rivera vd., 2003; Tlili vd., 2011; Musallam 

vd., 2012; Gull vd., 2015; Nabavi vd., 2016).  

Hussain vd. (2017), tarafından yapılan bir çalışmada, flavonoidler ve bunların 

glikozidlerinin, bitkiler aleminde en yaygın bulunan sekonder metabolitler 

olduğu belirtilmiştir. Rutin ve kuersetin en önemli flavonoidler olarak kabul 

edilmektedir.  

Capparis spinosa yapraklarından (100g)  ekstraksiyon için Soxhlet yöntemi ve 

etanol çözücü olarak kullanıldığında, 2.728 g rutin, 8.754 g kuersetin ve 0.543 g 

gallik asit elde edilmiş ve yaprakların antidiyabetik aktif bileşen açısından zengin 

olduğunu göstermiştir. 

Flavonoidler hidroksillenmiş fenolik bileşiklerdir (Tlili vd., 2010) ve flavonlar, 

flavonoller, flavanonlar, izoflavonoidler ve diğerleri olarak birkaç sınıfa 

ayrılabilir (Nijvelt vd., 2001). 

C. spinosa flavonoidler açısından zengin olduğu için birçok çalışmaya konu 

olmuştur (Rivera vd., 2003; Tlili vd., 2011a; Musallam vd., 2012; Gull vd., 

2015; Nabavi vd., 2016). Rutin ve kuersertin gibi flavonoidler de C. spinosa'da 

saptanmıştır (Tilli vd., 2010) (Şekil 2.2)  

Rutin, yüksek radikal süpürücü ve antioksidan özellikleri nedeniyle kılcal 

damarları güçlendirir ve kan damarlarında trombosit yığının oluşumunu engeller 

(Korkmaz ve Kolankaya, 2009). Ek olarak rutin, kardiyovaskular hastalık (CVD) 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B158
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B182
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B68
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B128
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B158
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B182
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B68
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B68
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B128
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risk biyobelirteçlerini iyileştirmekle ilişkili düşük yoğunluklu lipoprotein (LDL) 

kolesterol seviyesini azaltır (Milde vd., 2004).  

Kuersetinin, antihipertansif (Ali vd., 2007) ve anti-trombosit agregasyon 

özellikleri vardır ve CVD riski düşük kuersetin ile bağlantılıdır (Gupta vd., 2016). 

 

Şekil 2.2. Yaygın olarak kullanıllan fenolik asitlerin kimyasal yapıları (Zhao vd., 
2014)  

2.4. In vitro Sekonder Metabolit Üretimi ve Önemi  

İnsan nüfusunun artmasıyla doğadan alınan kaynaklar hızla tükenmeye başlamış 

ve temel ihtiyaçların karşılanması için kısa sürede alternatif ve daha verimli 

üretim yöntemleri geliştirilmiştir. Bu üretim yöntemlerinden bir tanesi bitki 

biyoteknolojisidir. Bitki biyoteknolojisi bitkilerin verim ve kalitesini arttırmak, 

bitki verimliliğini sınırlayan hastalık, zararlı ve stres faktörlerini engellemek, 

azaltmak veya ortadan kaldırmak için moleküler, hücre ve doku kültürü temelli 

teknolojilerin kullanıldığı bir alandır.   

Bitki doku kültürü; aseptik şartlarda yapay bir besin ortamında (in vitro), hücre 

(meristematik hücreler, süspansiyon veya kallus hücreleri), doku (çeşitli bitki 

kısımları = eksplant) veya organ (apikal meristem, kök vb.) gibi bitki 

kısımlarından yeni doku, bitki veya bitkisel ürünlerin üretilmesidir (Babaoğlu 

vd., 2001). Bitki doku kültürlerinin esası ‘totipotensi’ kavramına dayanmaktadır.  

Bitki doku kültürü, ilgili metabolitin çevresel faktörlerden bağımsız olarak 

kontrollü şartlarda üretilebilmesi, kültür şartlarının sekonder metabolit 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01845/full#B7
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üretimini artıracak şekilde optimize edilebilmesi, arz talep dengeleri göz önünde 

bulundurularak gerektiği zaman, yeterli üretimin sağlanabilmesi ve böylece 

piyasanın düzenli bir şekilde kontrol edilmesi, politik baskılardan uzak daha 

serbest bir üretim, hastalık ve zararlılardan arındırılmış bitkisel materyalin elde 

edilmesi, herhangi bir bitkinin ister tropik ister subtropik kökenli olsun in vitro 

kültüre alınabilmesi şekilde üretilebilir (Ramachandra ve Ravishankar, 2002).  

Primer metabolitler, bir bitkinin büyümesine ve gelişmesine doğrudan katılan 

bileşiklerdir, sekonder metabolitler ise, diğer metabolik yollarda üretilen, önemli 

olmasına rağmen, bitkinin işleyişi için gerekli olmayan bileşiklerdir. Bununla 

birlikte, sekonder bitki metabolitler uzun vadede, genellikle savunma amaçlı 

olarak faydalıdır ve bitkilere renk, koku gibi özellikler de kazandırırlar. Sekonder 

bitki metabolitleri, bitkinin çevre ile karmaşık bir denge kurmasına yardımcı olur 

ve genellikle çevre gereksinimlerine uyacak şekilde adapte eder. Biyosentetik 

kökenlerine dayanarak, bitki sekonder metabolitleri üç ana gruba ayrılabilir:  

1. Fenolik Maddeler, 

2. Terpenoidler ve 

3. Azotlu Bileşikler. 

Bitki fenolik bileşikleri, hidroksillenmiş aromatik halkalar ile karakterize edilen 

moleküler yapı bakımından çeşitlidir ve sekonder metabolitler olarak kategorize 

edilir (Ayaz vd., 2008). Fenolik asitler, azotlu bileşikler ve terpenler gibi farklı alt 

gruplara ayrılabilir.  

Doku kültürlerinde bazı durumlarda oluşan kallusların metabolit içeriği ana 

bitkiden daha yüksek olabilmekte hatta ana bitkide bulunmayan metabolitlerin 

oluşumu da gözlenebilmektedir.  

Coste vd. (2011) yılında Hypericum hirsutum ve Hypericum maculatum’un sürgün 

kültürlerinde metabolit birkiminin ana bitkiden daha yüksek oranda olduğunu 

tespit etmişlerdir. 
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Bitki biyoteknolojisinde kullanılan bir diğer yöntem olan kallus kültürü; in vitro 

çoğaltma, hücre bölünmeleri sonrasında ortaya çıkan somaklonal 

varyasyonlardan yararlanma, sekonder metabolitlerin elde edilmesi ve hücre 

kültürlerinin oluşturulması gibi amaçlarla kullanılmaktadır (William ve 

Maheswaran, 1986). 

2.5. Kallus Kültürü Nedir? 

Kallus dokusu, kontrollü deneysel koşullar altında cam şişelerde yapay besleyici 

ortamda aseptik olarak büyütülen izole edilmiş bitki hücreleri, dokuları veya 

organlarından üretilen organize olmayan proliferatif hücre kütlesi anlamına 

gelir. 

Bir eksplanttan kallus oluşumu üç aşamada gerçekleşir: 

(a) İndüksiyon aşaması: 

Metabolizma uyarılır ve hücreler bölünmeye hazırlanır. Hücre boyutu 

değişmeden kalır. 

(b) Hücre bölünmesi aşaması: 

Hücreler aktif olarak bölünür ve hücre boyutu küçülür. Hücre bölünmesi esas 

olarak periklinaldir ve yara kambiyal hücrelerine yol açan çevreye doğru 

gerçekleşir. 

(c) Farklılaşma: Hücrelerin farklılaşması, kök veya sürgün oluşumu ile 

sonuçlanmaktadır. Bu farklılaşmanın sonucu bazı hücrelerde sekonder 

metabolitlerin birikiminide artış meydana gelmektedir. 

Kallus kültürü, genellikle in vitro koşullarda yüksek oksin konsantrasyonları veya 

oksin/ sitokinin kombinasyonunu içeren ortamda indüklenen farklılaştırılmış 

bitki hücrelerinin kültürüdür. Eksplantlarda aranan metabolitlerin in vitro 

kültürler oluşturmak ve bunları bileşiklerin ekstraksiyonu için kullanmak ideal 

bir alternatiftır (Siwach ve Gill, 2014). 
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2.5.1. Kallus kültürünün önemi  

Tüm bitki, kültür ortamındaki besin ve hormonal bileşenlerin manipülasyonu 

yoluyla kallus dokusundan çok sayıda yeniden üretilebilir. Bu fenomen bitki 

rejenerasyonu, organogenez veya morfogenez olarak bilinir. 

Benzer şekilde, besin ve hormonal bileşenlerin kombinasyonu ile, embriyo 

kümeleri doğrudan kallus dokusunun somatik embriyo, genetik olarak değişken 

hücrelerinden yeniden oluşturmak, sekonder metabolitleri elde etmek için 

oldukça kullanışlı bir yöntemdir. Tıbbi açıdan önemli bir bitkiden bir kısım doku, 

in vitro kallus kültürü ile, ikincil metabolitlerin veya ilacın tüm bitkiyi feda 

etmeden doğrudan kallus dokusundan çıkarılmasını sağlayabilir. Dolayısıyla bu 

alternatif teknik, şifalı bitkilerin doğada korunmasına yardımcı olur. 

2.6. Kapari Bitkisinin in vitro Kültür ile İlgili Çalışmalar 

Elmaghrabi vd. (2017) kapari in vitro kültüründe en yüksek kallus oluşumunu 1.2 

mg/l 2,4-D + maltoz ile hazırlanmış Murashige ve Skoog (MS) ortamından elde 

etmişlerdir. 2 mg/l BAP içeren MS ortamının, kallus sürgün oluşumu ve 

köklenmesi için en iyi konsantrasyon olduğunu belirtilmiştir. 

Khalaf ve Arafeh (2012), C spinosa yapraklarını, kallus oluşumu için farklı 

miktarlarda 2, 4-D ile takviye edilmiş ortamlarda kültüre almış, kallus oluşumu 

için en başarılı ortamın 0.5 mg / l 2,4-D içeren MS ortamı olduğunu rapor 

etmişlerdir. 

Wang vd. (2007), C. spinosa gövde, yaprak ve tohumlarını eksplant olarak 

kullandığı ve 2,4-D, 6-BA ve NAA'nın kallus indüksiyonu üzerindeki etkisini 

belirlediği çalışmada yaprağın kallus indüksiyonu için en iyi eksplant olduğunu 

ve % 37.6 oranında kalllus oluşturduğunu rapor etmiştir. Kallus indüksiyonu ve 

alt kültür için optimum hormon kombinasyonunun, 0.5 mg / L 2,4-D + 1.0 mg / L 

6-BA ve 1.0 mg / L 2,4-D + 1,5 mg/ L 6-BA + 30g/l sukroz içeren MS ortamı olarak 

belirtmiştir. 
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Kumari vd. (2015) ise C. spinosa yaprak segmentlerinin, çeşitli BAP ve Kinetin 

konsantrasyonları içeren MS ortamında kallus oluşum oranlarını araştırmış ve  

BAP’ın kallusu oluşumunda kinetinden daha iyi sonuç verdiğini gözlemlemiştir. 

0.1 mg / L NAA + 2.5 mg / L BAP ile desteklenen MS ortamında en iyi sonuç 

alınmıştır (% 80). 

2.7. Strigolakton Hakkında Bilgi ve Çalışmalar 

Strigolaktonlar (SL’ler) %80 kara bitkilerinin köklerinden sızan ve toprak 

arbüsküler mikorizal ile simbiyotik bir ilişki kuran küçük karotenoid türevi 

bileşik grubudur (Akiyama ve Hayashi, 2006). 

Sinyal bileşikleri olan strigolaktonların iki ana işlevi vardır: Birincisi, bitki 

gelişimini kontrol etmek için endojen hormonlar olarak (Umehara vd., 2008) ve 

ikincisi, bitkiler ve toprak mikroorganzimaları arasındaki simbiyotik 

etkileşimleri teşvik etmek için kök salgılarının bileşenleri olarak görev yaparlar 

(Akiyama vd., 2005). Diğer bitkiler üzerinde parazitik olan bazı bitkiler, uygun bir 

konakçı bitkinin köklerine çok yakın olduklarında tohumlarının çimlenmesini 

uyarmak gibi üçüncü bir işlev geliştirmişlerdir (Cook vd., 1966). Strigolaktonların 

orijinal keşfine ve adlandırılmasına yol açan bu üçüncü işlevdir.   

Latincede cadı otu Striga olarak bilinir (Xie vd., 2010) ve Afrika'daki mevsimsel 

çiftçiler tarafından adlandırılmıştır. Striga türleri, çoğu üyesi diğer bitkilerde 

parazitik olan canavar otu familyasının (Orobanchaceae) üyeleridir. Strigolakton 

adının lakton kısmı kimyasal yapıyı ifade eder. Kimyada, bir lakton, aynı 

molekülde bir alkol grubu ve bir karboksilik asit grubunun yoğunlaşma ürünü 

olan bir siklik esterdir. Aslında, strigolaktonların iki lakton halkası vardır. 

Doğal olarak oluşan strigolaktonlar strigol, orobanchol ve sorgolactone’dur. 

Nijmegen-1, GR24 gibi strigolaktonların sentetik analogları da üretilmiştir 

(Johnson vd., 1976; Mangnus ve Zwanenburg, 1992; Humphrey ve Beale, 2006). 

Tüm doğal strigolaktonlar, temel bir birim olarak trisiklik lakton (A, B ve C 

halkaları) ile ortak bir C19 yapısına sahiptir. 
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Birkaç çalışma, strigolaktonların, striga ve orobanche dahil parazitik bitkilerde 

tohum çimlenmesinin uyarıcıları olarak işlev gören, köklerde üretilen ve atılan 

sekonder metabolitler olduğunu göstermiştir (Xie vd., 2010). Parazitik bitkiler 

için çimlenme uyarıcıları olarak bilinirler.  

Son zamanlarda, endojen SL’lerin arbüsküler mikorizal funguslar için dallanma 

faktörü, bitki morfolojisinin düzenlenmesi (tomurcuk büyümesinin ve sürgün 

dallanmasının inhibisyonu) ve abiyotik faktörlere cevap gibi çeşitli yeni biyolojik 

özellikleri keşfedilmiştir. Strigol ve orobanchol, oldukça aktif dallanma 

faktörleridir. Tomurcuk büyümesinin ve sürgün dallanmasının önlenmesi tipik 

örneklerdir (Gomez vd., 2008; Umehara vd., 2008). Uzun bir süredir, bitki 

hormonlarının diğer iki sınıfının, yani oksin ve sitokininlerin, sürgün 

dallanmasını kontrolünde tuttuğu bilinmektedir. Şimdi, SL'ler üçüncü sınıf yeni 

bitki hormonları olarak kabul edilmektedir. 

Sitokininler aksiller tomurcuk büyümesinin düzenlenmesinde (Dun vd., 2012) ve 

karanlıkta mezokotil uzamasının düzenlenmesinde SL'lere antagonist görev 

yaparlar (Hu vd., 2014).  

Oksinler sadece SL biyosentezinin ana düzenleyicilerinden biri olarak 

gösterilmemektedir (Hayward vd., 2009; Al-Babili ve Bouwmeester, 2015), aynı 

zamanda antagonistler olarak da işlev görürler, çünkü SL'ler oksin taşınmasını 

artırabilirler (Cheng vd. 2013).  

Lopez-Raez vd. (2010), abiyotik strese karşı bitki cevabının kilit 

düzenleyicilerinden biri olan absisik asidin SL biyosentezinde rol oynadığını, 

ancak öte yandan SL'lerin absisik asit biyosentezini de etkileyebileceğini 

göstermiştir (Al-Babili ve Bouwmeester, 2015). Fitohormonların yanı sıra 

fosfatın da SL biyosentezini etkilediği iyi bilinmektedir, bu da fosfat eksikliğinin 

SL üretimini arttırdığı anlamına gelir (Koltai 2015). GR24, sürgün dallanmasının 

önlenmesi (Dun vd., 2013), internod büyümesinin uyarılması (De Saint vd., 

2013), yaprak yaşlanmasının hızlanması (Yamada vd., 2014), kök kıl uzamasını 

ve birincil köklerin büyümesini arttırır (Kapulnik vd., 2011). bununla birlikte 

aksiller tomurcukların büyümesinin inhibisyonu (Minakuchi vd., 2010), adventif 
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ve yan köklerin oluşumunun inhibisyonu (Rasmussen vd. 2012, 2013), sap 

kalınlığının arttırılması ve ikincil büyümenin tetiklenmesi (Agusti vd., 2011) ve 

diğer morfolojik değişikliklerden de sorumludur. Çoklu seviyede oksin-SL 

etkileşimlerinin dallanma kontrolü için kritik olduğu bulunmuştur (Stirnberg vd., 

2010; Koltai vd., 2015). Bu engelleyici işlemlerin moleküler düzeyde nasıl 

çalıştığı hala bilinmemektedir. 

Doğal bir SL'nin yapısı, örneğin strigol, sistematik olarak basitleştirilmiştir. 

Strigolün A halkası aromatik yapılınca, mucidi Gerald Rosebery'den sonra GR24 

olarak adlandırılan bir bileşiğe dönüşürken, A halkasının çıkarılması GR7'yi verir 

ve B halkasının uçlarının kesilmesi de GR5'i verir (Şekil 3.2). 

 

Şekil 2.3. Doğal Strigolaktonların yapısı (Zwanenburg vd., 2016) 

Kotze (2010), 2: 2 mg / L 2,4-D: kinetin (C1) ve 0.5: 0.05 mg / L 2,4-D: kinetin 

(C2) 0,1µM GR24 ile desteklenen ortam olmak üzere iki farklı hormon 

kombinasyonunu içeren MS ortamında 5 mg ve 50 mg kallus kütleleri 

büyütmüşlerdir. Ortalama büyüme artışı C2 hormon kombinasyonunda C1 

kombinasyonuna kıyasla daha yüksek olmuştur. Bu nedenle, bu sistemde, daha 

önce düşük hormon konsantrasyonlarında yetiştirilen ve daha sonra GR24 ve 

duman suyu ile muamele edilen kallus, yüksek hormon konsantrasyonlarında 

yetiştirilen kallustan daha fazla biyokütle üretmiş, bu da uygulanan hormon 

oranının kallusun GR24'e yanıtını etkilediğini göstermektedir. 

2,4-D ve GR24 ile gösterilen pozitif büyüme uyarıcı etkisi şaşırtıcı değildir, çünkü 

çeşitli bulgular oksinler ve strigolaktonlar arasında sinerjik bir ilişki olduğunu 

düşündürmektedir (Brewer vd., 2009; Agusti vd., 2011; Ferguson ve Beveridge, 

2009; Hayward vd., 2009). 
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Oksin varlığı, sitokinin olmaksızın, GR24 ile kallusta biyokütle artışı için yeterli 

olmasına rağmen, oksin konsantrasyonu bu maddelerin kallus büyümesi 

üzerindeki rollerini etkilemiştir. Kinetinin tek başına kallus büyümesi için yeterli 

olmadığı ve strigolaktonun büyümeyi teşvik edici etkileri olduğu ortaya çıkmıştır. 

Strigolakton ve sitokininlerin sürgün dallanma kontrolü üzerinde antagonistik 

olarak hareket ettiği göz önünde bulundurulduğunda, bu sonuç şaşırtıcı değildir. 

Bu iki bileşik sınıfı da kökte değil, aynı zamanda sürgünde lokal olarak ta üretilir 

ve ksilem içinde akropetal olarak taşınır. Bununla birlikte, sitokinin tomurcuk 

büyümesini teşvik etmek için akropetal olarak hareket ederken, strigolaktonlar 

tomurcuk büyümesini engellemek için akropetal olarak hareket eder (Cline, 

1991; Foo vd., 2005; Gomez vd., 2008; Umehara vd., 2008). Bu nedenle, gözlenen 

büyümedeki azalma, oksin, oksin olmadan sitokinin ve strigolaktonların 

varlığında bu antagonistik etkilere bağlanabilir. 

Grobbelaar vd. (2014), oksin ve strigolaktonun (GR24 ve Nijmegen-1 (0.1µM) S. 

frutescens nodal eksplantlarının büyümesi üzerindeki etkisini incelemiştir. 

Strigolaktonların eksplant büyümesi üzerinde genelikle minimal bir etki 

gösterdiğini ortaya koymuştur. Bununla birlikte, Nijmegen-1 ve NAA 

kombinasyonunun, metabolit üretimi için elverişli olduğu kanıtlanmış ve 

NAA’nın metabolit içeriği üzerindeki olumlu etkilerini gösterilmiştir.  

2.8. In vitro Kültürde Elisitör ve Prekürsörlerin Sekonder Metabolit 
Üretiminde Etkisi 

Hücre kültürlerinin verimliliğini artırmak için kültür şartları genellikle 

prekürsörler ve elisitörler kullanılarak optimize edilmektedir (Vardapetyan vd., 

2006). Üretilmesi istenen bir metabolitin biyosentez mekanizması biliniyorsa ve 

bu metabolik yolda yer alan başlangıç maddesi ve/veya ara ürünler saptanmış ise 

kültürler bu maddelerle beslenerek enzimatik yollarla uyarılabilir; böylelikle 

hedef metabolitin üretimi artırılabilir; bu maddelere prekürsörler (öncüller) 

denir (Sökmen ve Gürel, 2001).  
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Elisitör adı verilen biyotik veya abiyotik faktörler sekonder metabolitlerin 

sentezini tetiklemekten sorumludur. Elisitörler mikrobiyal, fiziksel veya 

kimyasal stres faktörlerinin sekonder metabolizmada artışa yol açması ve bu 

metabolitlerin üretiminde bir strateji olarak kullanılmasıdır (Mulabagal ve Tsay, 

2004).  

Bitki sekonder metabolitleri çoğunlukla bitkileri çevresel stres faktörlerinden 

korumak için sentezlenmekte olup bitki hücre kültürlerine ozmotik şok, ağır 

metal iyonlarının ilave edilmesi, inorganik tuzlar, mikrobiyal homojenat veya UV 

radyasyonu gibi stres faktörlerinin uygulanması bazı sekonder metabolitlerin 

birikimini arttırmaktadır (Verpoorte vd., 2002). 

Bitkilerden istenen sekonder metabolitleri elde etmek için kullanılan 

yöntemlerden ortam, sıcaklık, pH, ışık ve oksijen temini gibi koşulların 

optimizasyonudur (Misawa, 1994). 

Karataş vd. (2014), siyah havuç (Daucus carota ssp. sativus var. atrorubens Alef.) 

bitkisinden oluşturulan kallus kültüründe antosiyanin üretimine bazı 

uygulamaların etkisini incelemişlerdir. Kallusların antosiyanin üretimini 

artırmak için farklı konsantrasyonlarda riboflavin ile değişik sürelerde kısa dalga 

boylu ultraviyole radyasyonu elisitör olarak kullanmışlardır. Yapılan analizler 

neticesinde kalluslara uygulanan riboflavin veya UV-C’nin antosiyanin sentezini 

güçlü bir şekilde artırsa da hücre büyümesini önemli ölçüde yavaşlatmıştır. En 

yüksek antosiyanin içeriği 4 mg/l riboflavin (1,18 mg/g TA) ve 15 dakika UV-C 

(1,02 mg/g TA) uygulanan kalluslardan elde edilmiş ve sonuçlar kontrolle 

kıyaslandığında sırasıyla 2,51 ve 2,17 kat fazla olduğu belirlenmiştir. 

Kapari bitkisi (Capparis spinosa L.) insan beslenmesinde anahtar rol oynayan iyi 

bir rutin kaynağıdır. Kianersi vd., (2020) farklı salisilik asit (SA) ve metil jasmonat 

(MeJA) konsantrasyonlarının anter kaynaklı kallusların ağırlığı ve yeni meyve 

verme aşamasındaki kapari yaprakların üzerindeki etkisi üzerinde çalıştı ve 

ayrıca kapari bitkilerindeki rutin içeriklerini değerlendirmiştir. Bu çalışmanın ilk 

deneyde, en yüksek rutin içerikleri, 2 haftalık tedavilerden sonra 10 μM MeJA ve 

100 mg L-1 SA ile muamele edilen anter türevli kalluslarda gözlenmiş, bu 
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kontrollerden 2.44 ve 2.22 kat daha yüksek bulunmuştur. Ayrıca, kapari 

bitkisinin 150 μM MeJA ve 100 mg/L SA ile muamele edilmesi, ikinci deneyde yeni 

meyve verme aşamasında yaprakların rutin içeriğinde daha yüksek bir artışa 

neden olmuştur (sırasıyla 61.46 ve 9.99 mg/g DW (Kuru ağırlık) . 

Capparis spinosa, 2 mg/L 2,4-dikloro-fenoksiasetik asit (2,4-D) kullanılarak 

kallus oluşumu başarılı bir şekilde teşvik edilmiştir. Toprak üstü 

eksplantlarından doğrudan organogenez, tiadiazuron (TDZ) hormonu 

kullanılarak büyük bir başarı göstermiştir.  MS büyüme ortamda, 2 mg/L Kinetin 

(Kin.) ve 0.4 mg/L 1-Naftalen asetik asit (NAA) kullanımı, sırasıyla maksimum 

sayıda in vitro sürgün çoğalması ve adventif kök oluşumuyla sonuçlanmıştır. 6-

benzil aminopurin (BAP) ile önceden muamele edilmiş bitkilerde metil jasmonat 

(200 µM/L) ile elisitasyondan sonra, flavonoid içeriğinde yabani bitkilerde 

tahmin edilenden iki kat artış görülmüştür. Öte yandan, 200 μM/L metil 

jasmonat, kinetin ön işlem görmüş bitkilerde flavonoid konsantrasyonunu 1.5 kat 

artırmıştır (Goda vd., 2017).  

Baenas vd., (2016) daha önce çalışılan elisitorlar olan fitohormonlar metil 

jasmonat (25 μM), jasmonik asit (150 μM) ve salisilik asit (100 μM), 

oligosakkaritler glikoz (277 mM) ve sükroz (146 mM), amino asit DL-metiyonin 

(5 mM) etkisinin 8 gün boyunca filizlenen Brassica oleraceae (brokoli), Brassica 

napus (rutabaga lahana), Brassica rapa (şalgam) ve Raphanus sativus (Çin gül 

turpu ve kırmızı turp) gibi yüksek glukozinolatlar temsili türlerin üzerindeki 

etkisini ortaya koymuştur. Sonuçlara göre fitohormonlar metil jasmonat ve 

jasmonik asit ile şekerlerin, filizlerin toplam glukozinolat içeriğini, özellikle 

glukorafanini (MeJA ile muamele edilmiş brokoli filizlerinde 183’ten - 294 mg · 

100 g-1’e), glukorafenin (MeJA ile muamele edilmiş Çin gül turpunda ve kırmızı 

turpta sırasıyla 33’ten 124 mg · 100 g−1 ve 167‘ten 227 mg · 100 g–1’e ) ve 

glukobrasisin (ve MeJA ile muamele edilmiş şalgam ve rutabaga filizlerinde 

sırasıyla 23,4’ten 91,0 mg · 100 g–1 ‘e  ve 29.6’ten 186 mg · 100 g-1’e) artırarak 

etkili elisitör olarak davranmıştır. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

3.1.1. Bitki materyali 

Araştırmada materyal olarak kapari fideleri (Capparis spinosa L.) kullanılmış 

olup, çalışma 2020-2021 yılları arasında Süleyman Demirel Üniversitesi Biyoloji 

Bölümü Bitki Biyoteknolojisi Laboratuvarı’nda yürütülmüştür. Kapari fideleri 

yerel fidancılardan temin edilmiştir. 

3.1.2. Dönör bitkilerin yetiştirilmesi 

Çalışma materyalimiz olan kapari türün özelliğine uygun olarak Nisan-Haziran 

ayları arasında yetiştirilmiştir. Toprak laboratuvarın hazırlık odasında, 1/3 kum-

torf olacak şekilde karıştırılarak hazırlanmıştır. Fideler her bir saksıya 2 adet 

olacak şekilde konulmuş ve yaklaşık 10 cm derinliğe dikilmiştir. İlk dikim sonrası 

her bir saksıya 750 ml şebeke suyu verilmiş, saksıların tahliye kanalları özenle 

açık tutularak fazla suyun saksıdan dışarı çıkması sağlanmıştır. Düzenli olarak 

her üç günde bir olacak şekilde 300 ml su verilmiştir. Fidelerin dikiminden 

itibaren bitkiler, 16 saat/gündüz 8 saat/gece fotoperiyodu düzeninde, 135 μmol 

m−2 s−1 PAR ışık yoğunluğu, 23-25°C sıcaklık ve % 51-54 nem oranı (Peak Tech 

3695 ile ölçülmüştür) koşulları altında ortalama 3 ay boyunca bitki büyüme 

kabininde yetiştirilmiştir (Şekil 3.1). 

a)          b)   

Şekil 3.1. Donör bitkilerin yetiştirilmesi a)Yapraksız fotoğraflanmış fideler b) Yaprak 

oluşumu sonrası fotoğraflanmış fideler 
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3.2. Metot 

3.2.1. Kültür ortamının hazırlanması  

Kültür için Murashige ve Skoog (1962) tarafından geliştirilen MS ortamı (Çizelge 

3.1) kullanılmıştır. Besiyerini hazırlamak için içerisinde 800 ml steril saf su 

bulunan 1 litrelik cam erlenmayer içerisine hazır MS (Sigma – M9274) ortamı 

konmuş ve içerisine manyetik balık atılarak manyetik karıştırıcıda içeriğin 

erimesi sağlanmıştır. Daha sonra 1.0 mg/ml’lik NAA (naftalen asetik asit) 

solüsyonundan 2.0 ml ve BAP (6-Benzil amino purin) solüsyonundan 1.0 ml 

alınarak ortam içeriğine eklenmiştir. Strigolakton (GR24) % 0.0001 aseton ile 

çözdürültükten sonra hacim distile su ile 1000 ml olacak şekilde tamamlanmıştır. 

Böylece son hacimde 1.0 mg/ml’lik GR24 stok solüsyonu hazırlanmıştır. Bu 

solüsyondan 0.1 ml ve 0.2 ml GR24 alınarak ortam içeriğine eklenmiştir. Dört 

farklı uygulama için dört farklı hormon kombinasyonu içeren ortamlar 

hazırlanmıştır. Hacim distile su ile ortalama 1000 ml olacak şekilde 

tamamlandıktan sonra her ortamın pH’ı 1N NaOH, 0.1 N NaOH, 1 M HCl ve 0.1 M 

HCl yardımı ile 5.8’e ayarlanmıştır (Şekil 3.2.a). 

Çizelge 3.1. MS Ortamı içeriği 

Bileşik Konsantrasyon (mg/l) 

Makro Elementler (MS,1962) 

MgSO4.7H2O 370 

KH2PO4 170 

NH4NO3 1650 

KNO3 1900 

CaCl2.2H2O 440 

Mikro Elementler (MS,1962) 

MnSO4.4H2O 22.3 

ZnSO4.7H2O 8.6 

H3BO3 6.2 

KI 0.83 

Na2MoO4.2H2O 0.25 

CuSO4.5H2O 0.025 

CoCl2.6H2O 0.025 

FeSO4.7H2O 27.8 

Na2EDTA 2H2O 37.3 

Vitaminler (MS,1962) 

Myo-inositol 100 

Pyridoxine-HCI 0.5 

Nikotinik Asit 0.5 

Thiamine-HCI  0.1 

Amino asitler (MS,1962) 

Glisin 2.0 

Diğer (MS,1962) 

Ph 5.8 
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Erlenmayerdeki karışımın içerisine 2 g agar eklenip karışım homojen hale geldiği 

zaman ağzı pamuk ve alüminyum folyo ile kapatılarak otoklavda 121°C’de, 1.0 

atm basınçta steril edilmiştir. Sterilizasyon sonrasında ortam steril kabin 

içerisinde tek kullanımlık 9 cm çaplı steril petri kutularına ortalama 20’şer ml 

olacak şekilde (Şekil 3.2.b) dökülmüştür.  

NAA, BAP ve sentetik bir strigolakton olan GR24 regülatörlerinin kallus 

oluşumuna etkisini değerlendirmek üzere aşağıda belirtilen miktar ve 

kombinasyonlarda kültür ortamları hazırlanmıştır. Daha önce  kapari ile ilgi 

yapılan çalışmalarda NAA ve BAP oranının çeşitli kallus miktarı üzerinde önemli 

etkileri olduğunu belirtilmiştir (Kumari vd., 2015). Bu sebeple 2 NAA 1 BAP 

kontrol grubu olarak kabul edilmiştir. 

1. Uygulama- NAA (2 mg/l) + BAP (1 mg/l) (Kontrol) 

2. Uygulama- NAA (2 mg/l) + BAP (1 mg/l) + GR24 (0.1 µM) 

3. Uygulama- NAA (2 mg/l) + BAP (1 mg/l) + GR24 (0.2 µM) 

4. Uygulama- GR24 (0.2 µM) 

Bu oranlar aşağıdaki formüle göre hesaplanarak eklenmiştir. 

 (3.1) 

Formülde yer alan; µM, mikromoları; M,molar; g, gramı; ma, molekül ağırlığını; v, 

hacmi temsil etmektedir. 
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a)    b)  

Şekil 3.2. Kültür ortamı hazırlıkları a) Ortam oluşturulması için gerekli malzemelerin 

ön hazırlığı b) Ortam oluşturulduktan sonra steril kabinde petrilere 

dökülerek katılaşmasının sağlanması. 

Çalışmanın daha sonraki aşamaları aseptik koşullarda yapılmıştır. 

Besiyerleri katılaştıktan sonra etrafı parafilm ile sarılarak aluminyum folyo ile 

kapatılmış ve buzdolabında +4ºC’de yaklaşık 4 gün kontaminasyon varlığını 

tespit etmek için bekletilmiştir. 

3.2.2. Eksplant sterilizasyonu 

Kapari bitkisinden 1,5 ile 2,5 cm arasında olan genç yapraklar tespit edilmiştir. 

Tespit işlemi sonrasında bu yapraklar sap kısmından kesilerek temiz bir behere 

alınmıştır. Behere alınan yapraklar şebeke suyu ile üzerindeki topraklardan 

arındırılana kadar yıkandıktan sonra yapraklar yüzey sterilizasyonu için steril 

kabin içerisine alınmıştır. Steril kabinde, yapraklar %70’lik etanolde 10 dakika 

kadar çalkalanmıştır. Yapraklar, etanolden süzüldükten sonra steril saf su ile 3-4 

defa durulanarak etanolden arındırılmıştır. Yaprakların üzerine 1-2 damla 

Tween-20 ile birlikte  %1’lik ticari çamaşır suyu sodyum hipoklorid (NaOCl) 

eklenerek 10 dakika süreyle çalkalanmıştır. Sonrasında steril saf su ile 3-4 defa 

durulanmıştır (Şekil 3.3). Ortalama 20 dakika süren yüzey sterilizasyon işlemi 

tamamlandıktan sonra hazırlamış olduğumuz MS besin içeren petri kaplarına 

eksplantlar ekilmiş ve üzerine tarih yazılarak inkübatöre alınmıştır. 
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Şekil 3.3. Eksplant sterilizasyonu 

3.2.3. Yaprak ayası eksplantlarının kültüre alınması 

Yüzey sterilizasyonundan sonra bitki yaprak eksplantlarının önceden hazırlanan 

katı besiyeri ortamlarına ekimi gerçekleştirilmiştir. Eksplantın ne 

kontaminasyon oluşturacak kadar büyük ne de dönüşüm yeteneğini kaybedecek 

kadar küçük olmaması gerektiğinden steril bistüri yardımı ile kesilen 0,5 – 1 cm 

arası yaprak parçalarının pinset ile besiyeri ortamlarına ekimi yapılmıştır. Bir 

petriye ortalama 10-15 arası eksplant ekimi yapılmıştır.  

Ekim işlemi sonunda petri kutularının kapakları kapatılarak, kontaminasyonu 

engellemek için etrafı sıkı bir şekilde parafilm bant ile kapatılmıştır (Şekil 3.4). 
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Şekil 3.4. Kültüre alınan yaprak eksplantları 

Petriler bu işlemin ardından 22°C’ye ayarlanmış inkübatörde kültüre alınmıştır. 

Ortalama 4-5 hafta sonra kallus oluşumu gözlenmiştir (Şekil 3.5 ). Oluşan 

kalluslar 1 ay sonrasında alt kültüre alınmıştır.  

 

Şekil 3.5. Ekim yapılan petrilerdeki kallus oluşumları a) 2 mg/l NAA + 1 mg/l BAP b)  

2 mg/l NAA + 1 mg/l BAP + 0.1 µM GR24 c) 2mg/l NAA + 1 ml BAP + 

0.2 µM GR24 d) 0.2 µM GR24 
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3.2.4. Kallusların alt kültüre alınması 

Yaprak eksplantlarından elde edilen kallusların alt kültürü yine aynı içeriğe sahip 

MS ortamlarında yapılmıştır. 

4 hafta sonra, eksplantlar 10 gün boyunca 2 mg / l NAA 1 mg /l l BAP ve 30g % 

99 L-ramnoz ortamında alt kültüre alınmıştır. Alt kültüre alınan kalluslar yeterli 

büyüklüğe ulaştığı zaman saklanmak üzere, her birinin ağırlığı tartılarak 

eppendorf tüplerine alınmıştır (Şekil 3.6). Eppendorf tüpleri daha sonra fenolik 

bileşiklerin kimyasal birikiminin incelenmesine kadar -18°C’de saklanmıştır. 

 

Şekil 3.6. Saklamak üzere kallusların tüplere alınması 

Fenolik ve aromatik madde analizleri Süleyman Demirel Üniversitesi Yenilikçi 

Teknolojiler Uygulama ve Araştırma Merkezinde yapılmıştır. Fenolik madde 

analizi HPLC, aromatik madde analizi GC-MS cihazları ile yapılmıştır. 

Çizelge 3.2. Kullanılan Shimadzu Marka HPLC cihazı ile ilgili özellikler 

Kullanılan Cihaz Shimadzu HPLC Cihazı 

Dedektör DAD dedektör (max=278nm) 

Auto sampler SIL–10AD vp 

System controller SCL-10Avp 

Pump LC-10ADvp 

Degasser DGU- 14A 

Column oven CTO-10Avp 

Kolon Agilent Eclipse XDB-C18 (250x4,60 mm) 5 mikron 

Mobil faz A: %3 asetik asit, B: Metanol 

Akış Hızı 0.8 mL / dakika 

Kolon sıcaklığı 300C 

Enjeksiyon hacmi 20 mikrolitre 
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Çizelge 3.3. GC-MS analizinde kullanılan SPME ile ilgili özellikler 

Kullanılan Cihaz Shimadzu GC 2010 PLUS GC/MS 

Dedektör 250 0C 

Enjeksiyon Bloğu 250 0C 

Akış Hızı(ml/dakika) 1,61 

Dedektör  70 Ev 

İyonlaştırma Türü EI 

Kullanılan Gaz Helyum 

Kullanılan Kolon Restek Rx-5Sil MS 30 m * 0.25 mm, 0.25 um 

Sıcaklık Programı 400C de 2 dakika bekledikten sonra 2500C’e dakikada 4 0C’lik 

artışla ulaşıyor. 2300C’de 5 dakika bekliyor. 

Kullanılan Kütüphaneler Wiley, Nist, Tutor 

SPME şartları Fused silica SPME fiber CAR/PDMS 600C de 30 dakika. 

LRI değerleri C7-C30 Alkan standardından yararlanılarak hesaplanmıştır. 

3.3. İstatistiksel Analiz 

Denemelerde Tesadüf Parselleri Deneme Deseni kullanılmış olup, denemeler en 

az 3 tekrarlı olarak yapılmıştır. Tekrarlarda her uygulama için, kültür ortamına 

konulan eksplant sayıları kaydedilmiş, meydana gelen kallus miktarı her 

uygulama için ayrı ayrı sayılmış ve elde edilen kallus sayısının eksplant sayısına 

oranı ile % değer bulunmuştur. Kallus oluşum sıklığı aşağıdaki formüle göre 

hesaplanmıştır.  

Kallus oluşum sıklığı (%)= [(Kallus sayısı) ÷ (Toplam eksplant sayısı)] x 100.    

(3.2)         

Elde edilen verilerin varyans analizi için SPSS 23.0 paket programının Oneway-

ANOVA, ortalamaların karşılaştırılması için ise Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

kullanılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1. Farklı GR24 Uygulamalarının Kapari Kallus Oluşumuna Etkisi 

Çalışmamızda toplam 393 eksplant kullanılmış ve 6-7 hafta içerisinde 185 (% 

47.07) kallus oluşumu gerçekleşmiştir. Besin ortamına 2 mg/l NAA + 1mg/l BAP+  

0,  0,1,  0,2  ve tek 0,2 µM konsantrasyonlarda GR24 eklenmek suretiyle dört farklı 

uygulama yapılmıştır. NAA ve BAP ile kullanılan 0,2 µM ve tek 0,2 µM GR24 

uygulamalarının,  2mg/l NAA +1mg/l BAP + 0,1 µM GR24 içeren MS ortamı ile 

kıyasladığında, kallus oluşum sıklığını önemli ölçüde azalttığı bulunmuştur. En 

yüksek kallus oluşum yüzdeleri 2 mg/l NAA+1mg/l BAP+ 0,1 µM GR24 

uygulamasında % 60.32 (Şekil 4.1b), ardından kontrol grubunda yani 2mg/l 

NAA+1mg/l BAP uygulamasında %58.62 (Şekil 4.1 a) , 2mg/l NAA+1mg/l BAP+ 

0,2 µM GR24’te % 25.39 (Şekil 4.1c)  ve tek 0,2 µM GR24’te % 22.8 (Şekil 4.1d)  

oranında elde edilmiştir (Şekil 4.2). 

Çizelge 4.1. Çeşitli GR24 konsantrasyonlarının kapari kallus oluşumuna etkisi 

Ortamlar Toplam 
Eksplant 
Sayısı 

Kallus sayısı Gelişmemiş 
Eksplant 
Sayısı 

Kalluslaşma 
sıklığı(%) 

2mg/LNAA +1 mg/l BAP (kontrol) 147 80 67 58,6a 

2mg/LNAA +1 mg/l BAP + 0,1 µM 

GR24 

126 76 50 60,3a 

2mg/LNAA +1 mg/l BAP + 0,2 µM 

GR24 

63 16 47 25,4b 

 0,2 µM GR24 57 13 44 22,8b 
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Şekil 4.1. Alt kültüründen sonra kallus oluşumları a) 2 mg/l NAA + 1 mg/l BAP b)  2 

mg/l NAA + 1 mg/l BAP + 0.1 µM GR24 c) 2mg/l NAA + 1 ml BAP + 0.2 

µM GR24 d) 0.2 µM GR24 

 

Şekil 4.2. Farklı GR24 konsantrasyonlarında kapari yaprak eksplantlarından elde 

edilen toplam kallusların oluşum ortalamaları  

4.2. Farklı GR24 Uygulamalarının Kapari Kallus Taze Ağırlığına Etkisi 

Farklı hormon uygulamalarının büyüme üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla  

kallus taze ağırlığı, kallusların in vitro kültürü tamamlandıktan sonra hassas 

terazide tartılmasıyla belirlenmiştir. Kalluslar daha sonra 10 gün boyunca 2 mg/ 
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l + 1 mg / l BAP + 30g / l ramnoz şekeri içeren ortamda alt kültüre alınmıştır. 2 

mg / L NAA ve 1 mg / L BAP + 0,1 µM GR24 ile desteklenmiş MS ortamı, diğer üç 

ortama kıyasla kallus büyümesi ve dolayısıyla yüksek taze ağırlık için en uygun 

ortam olmuştur (120.8 mg). Çizelge 4.2’de elde edilen kapari kallus taze 

ağırlıkları gösterilmiştir. Ayrıca kallus taze ağırlığının 0.2 µM GR24 

uygulamasında önemli şekilde düştüğü belirlenmiştir (Şekil 4.3). 

Çizelge 4.2. Çeşitli GR24 konsantrasyonlarının kapari kallus taze ağırlığına etkisi 

Ortamlar Ağırlık Ortalaması (mg) 
2mg/L NAA + 1mg/L BAP (Kontrol) 120 a 

2mg/L NAA + 1mg/LBAP+ 0,1 µM GR24 120,8 a 

2mg/L NAA + 1mg/LBAP+ 0,2 µM GR24 118,9 a 

0,2 µM GR24 47,8 b 

 

 

Şekil 4.3. Farklı GR24 konsantrasyonlarında kapari yaprak  eksplantlarından elde 
edilen taze ağırlık ortalamaları 

4.3. GR24’ün Kapari Kallus Kültüründe Toplam Fenolik Madde Üzerine 
Etkisi 

Farklı konsantrasyonlardaki GR24’ün toplam fenolik madde miktarını çeşitli 

oranlarda etkilediği tespit edilmiş olup (p<0.05), elde edilen bulgular Çizelge ve 

Şekil 4.3’te sunulmuştur. 
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Çizelge 4.3. Çeşitli GR24 konsantrasyonlarında kapari kalluslarından tespit 
edilen fenolik madde miktarları (µg/g). 

Numune 
α -  

Tokoferol 
Klorojenik 

asit 
Kafeik asit Rutin Kuersetin Kamferol 

Toplam Fenolik 
Madde 

2NAA + 1BAP 0,22 ᵃ 26,1     * 12,9 ᵇ 5,1     4,6     48,92 ᵇ 
2NAA + 1BAP + 0,1  µM GR24 0,09 ᵇ 46,4 ᵃ * 16,9 ᵃ 5,4     4,3     72,79      
2NAA + 1BAP + 0,2 µM GR24 0,06 ᵇ 16,2     * 6,6     5,1     4,8     33,06     
0,2 µM GR24 0,09 ᵇ 37,4 ᵇ * 2,1     * 3,3 ᵇ 42,89     

*: tespit edilemedi. 
**: Her sütunda ayrı harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir (p<0.05) 

 

Şekil 4.4. Farklı GR24 konsantrasyonlarında kapari yaprak kalluslarında tespit edilen 

toplam fenolik madde miktarları. 

Toplam fenolik madde miktarı en yüksek 2 mg/l NAA+1 mg/l BAP + 0,1 µM GR24 

uygulamasında saptanmış olup 72,79 μg/g olarak bulunmuştur. Kontrol grubuna 

kıyasla bu uygulamada toplam fenolik madde artışı miktarı %48.8.artış 

göstermiştir.  

Çizelge 4.3’te görüldüğü gibi en yüksek α-tokoferol kontrol grubunda 

bulunurken, GR24 uygulamaları ile  α-tokoferol miktarı düşmüştür. En  yüksek 

fenolik bileşik ise  klorojenik asit olarak 46,4  μg/g ile 2mg/l NAA +1 mg/l BAP + 

0,1 µM GR24 ortamda elde edilmiştir.  

Yapılan hormon uygulamalarının C. spinosa kalluslarında α-tokoferol, klorojenik 

asit, kafeik asit, rutin, kuersetin ve kamferol fenoliklerinin miktarı üzerine 

etkileri tespit edilmiştir (Şekil 4.4 ve Çizelge 4.3). Bu bileşiklerden  kafeik asit 

kalluslarda tespit edilemezken; diğer bileşiklerin birikiminin yapılan 

uygulamalarla önemli  derecede değiştiği tespit edilmiştir (p<0.05). 
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4.4. GR24’ün Kapari Kallus Kültüründe α-Tokoferol Miktarı Üzerine Etkisi 

Tespit edilen önemli fenoliklerden biri olan α-tokoferolün, yapılan istatistiksel 

analizler sonucunda kalluslardaki birikiminin farklı GR24 uygulamalarına göre 

önemli derecede değiştiği tespit edilmiştir (p<0.05). Araştırma sonuçları Şekil 

4.5’te sunulmuştur. 

 

Şekil 4.5. Farklı GR24 konsantrasyonlarında kapari kalluslarında tespit edilen α- 

tokoferol miktarları  

En yüksek α-tokoferol miktarı kontrol grubunda (2NAA + 1BAP) 0,22µg/g olarak 

bulunmuştur. GR24 uygulamaları ile α-tokoferol miktarı %59,09 ve %72.72 

oranlarında düşüş göstermiştir.  

4.5. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Klorojenik Asit Miktarı Üzerine Etkisi 

En yüksek klorojenik asit miktarı 2 mg/l NAA + 1 mg/l BAP + 0,1 µM GR24 

uygulamasında kontrol grubuna kıyasla yükselerek 46,4 µg/g’a çıkmış ve analiz 

edilen fenolikler arasında en yüksek miktara sahip fenolik olarak dikkat 

çekmiştir. Şekil 4.6’te görüldüğü gibi 2 mg/l NAA + 1 mg/l BAP + 0,1 µM GR24 ve 

0,2 µM GR24,  uygulamaları ile bu fenoliğin miktarı kontrol grubuna kıyasla 

sırasıyla % 43.75 ve % 30.2 oranında düşmüştür. 
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Şekil 4.6. Farklı GR24 konsantrasyonlarında kapari kalluslarında tespit edilen 

klorojenik asit miktarları 

4.6. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Kaffeik Asit Miktarı Üzerine Etkisi 

Kontrol grubu dahil hiçbir uygulamada kalluslarda kaffeik asit tespit 

edilmemiştir.  

4.7. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Rutin Miktarı Üzerine Etkisi 

Rutin miktarı; kontrol grubunda 12,9 µg/g, GR24 uygulamalarında ise sırasıyla 

16,9 µg/g, 6,6 µg/g ve 2,1 µg/g olarak saptanmıştır (Çizelge 4.3).  
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Şekil 4.7. Farklı GR24 konsantrasyonlarında kapari kalluslarında tespit edilen rutin 

miktarları. 

2 mg/l NAA + 1 mg/l BAP + 0,1 µM GR24 uygulaması kalluslarında rutin miktarı, 

kontrol grubununa kıyasla %23,67 oranında artmıştır (Şekil 4.7). Daha yüksek 

GR24 konsantrasyonuna sahip diğer uygulamalarda ise bu miktar kontrol 

grubuna göre sırasıyla % 60,95 ve % 87,57 oranında azalmıştır (p<0.05) (Çizelge 

4.3). 

4.8. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Kuersetin Miktarı Üzerine Etkisi 

Kalluslardaki kuersetin miktarı için yapılan analizler sonucunda bu fenoliğin 

miktarı 0,2 µM GR24 uygulaması hariç diğer tüm uygulamalarda hemen hemen 

aynı miktarda bulunmuştur (5,1-5,4 µg/g) (Şekil 4.8). Bu değişim istatistiki 

olarak önemli bulunmamıştır (Çizelge 4.3). 
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Şekil 4.8. Farklı GR24 konsantrasyonlarında kapari kalluslarında tespit edilen 

kuersetin miktarları. 

4.9. GR24’ün Kapari Kallus Kültürü Kamferol Miktarı Üzerine Etkisi 

Kapari kallusları kamferol miktarının GR24 uygulamaları ile değişimi istatistiki 

olarak önemli bulunmamıştır. Uygulamalarda kamferol miktarının 4,8 ile 3,3 

μg/g arasında değiştiği saptanmıştır (Şekil 4.9). 

 

Şekil 4.9. Farklı GR24 konsantrasyonlarında kapari kalluslarında tespit edilen 

Kamferol miktarları. 
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4.10. GR24’ün Kapari Kallus Kültüründe Toplam Aromatik Madde Üzerine 
Etkisi 

Kapari yaprak eksplantlarından elde edilen ve çeşitli GR24 uygulamaları sonucu 

elde edilen kallusların  aromatik madde içerikleri genel olarak aldehitler, alkoller, 

ketonlar, hidrokarbonlar ile türevleri ve diğerleri olmak üzere altı grup altında 

incelenmiştir. Tespit edilen tüm bileşiklerin listesi ve her bir GR24 

uygulamasındaki nispi oranları Çizelge 4.4'te sunulmuştur. Her bir aromatiğin 

nispi içeriği, %100 olarak tanımlanmış, 66 bileşiğin toplamına eşdeğer olması 

temelinde hesaplanarak nispi yüzde olarak ifade edilmiştir.  

0,2 µM GR24 uygulaması toplam aldehit miktarını %6,09’dan %7,90’a 

yükseltmiştir. Bu artış istastiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). Aldehit 

grubunda tespit edilen bazı maddelerin miktarları da GR24 uygulamaları ile 

önemli derecede değişim göstermiştir. Bunlar sorbaldehyde (kontrol 0 ve 0,2 µM 

GR24 %0,52) ve Hexanal (kontrolde %3,8, 2NAA+1BAP+0,1 µM GR24’de %1,2, 

2NAA+1BAP+ 0,2 µM GR24’de %3,17 ve 0,2 µM GR24’de %1,48) saptanmıştır 

(p<0.05) (Çizelge 4.4). 

Analizde alkol miktarı 2NAA+1BAP+ 0,1 µM GR24 uygulamasında %68.59 ile en 

düşük seviyede saptanırken, diğer uygulamalarda bu miktarın önemli derecede 

arttığı bulunmuştur. (%85.13-%90.53 arası) (p<0.05). Bununla birlikte diğer üç 

uygulamada istatiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır. Analizde miktar 

değişimleri önemli bulunan bileşenler; etil alkol kontrol’de %2,53 2NAA+1BAP+ 

0,1 µM GR24 uygulamasında yaklaşık  3 kat azalışla %0,83, 2NAA+1BAP+ 0,2 µM 

GR24 uygulamasında yarı yarıya düşerek %1,10 ve 0,2 µM GR24’te %1,94 olarak 

hesaplanmıştır. İstatistiki anlamda önemli olan diğer madde ise methyl 

isothiocyanate (kontrolde  %83,58 ve 0,2 µM GR24’te %87,58)  olarak 

bulunmuştur. 

Çalışmada kapari bitkisinde bulunan toplam keton miktarı kontrol grubunda 

%1,3 olarak tespit edilirken, 2NAA+1BAP+ 0,1 µM GR24, 2NAA+1BAP+ 0,2 µM 

GR24 ve 0,2 µM GR24 uygulamalarında sırasıyla %19,3, %6,55 ve %0,34 olarak 

tespit edilmiştir. GR24’ün diğer iki bitki büyüme regülatörüyle 
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kombinasyonunun olumlu bir etki doğurduğu ve bu etkinin konsantrasyon azalışı 

ile doğru orantılı olarak arttığı tespit edilmiştir.  

Kontrol grubunda % 0,46 olarak tespit edilen 2,3-Butanedione ve  %0,28 olarak 

tespit edilen acetoin miktarı 2NAA+1BAP+ 0,1 µM GR24 uygulaması ile sırasıyla 

%2,66 ve %14,75 olacak şekilde artmıştır (p<0.05).    

Aromatik bileşiklerin bir diğer alt grubu olan hidrokarbon ve türevlerinin toplam 

miktarı  2NAA+1BAP+ 0,1 µM GR24 uygulaması ile % 0,56’dan %5,8’e 

yükselmiştir. Diğer uygulama gruplarında ise önemli bir farklılık bulunmamıştır. 

2NAA+1BAP+ 0,1 µM GR24 uygulaması ile miktarı önemli miktarda artan 

bileşenler; n-hexane (% 0,56’dan %3,47’ye), o-xylene (0’dan   %0,51’e) olarak 

tespit edilmiştir (Çizelge 4.4). 

Diğer aromatik maddelerin  toplam birikimi  kontrol’de %2,37, 2NAA+1BAP+ 0,1 

µM GR24  konsantrasyonda %1,43, 2NAA+1BAP+ 0,2 µM GR24’te %1,04 ve 0,2 

µM GR24 grubunda %0,61 olarak saptanmıştır. Furan,2-pentyl kontrol grubunda 

bulunmayıp strigolaktonlu uygulamalarda tespit edilmiştir fakat gruplar 

arasında istatistiki önemi olmadığı ortaya çıkmıştır (p<0.05) (Çizelge 4.4). 

Çizelge 4.4. Farklı GR24 konsantrasyonlarında kapari kalluslarında tespit edilen 
aromatik bileşikler (%). 

Bileşikler (CAS) RT 2NAA  +1BAP    

(Kontrol) 

2NAA+1BAP+0,1 

µM GR24 

2NAA+1BAP+0,2 

µM GR24 

0,2 µM GR24 

Aldehitler      

Ethanal 1.305 00 00 00 0.34 

Acetaldehyde 1.308 0.28 00 00 00 

Acetaldehyde(70-07-0) 1.313 00 00 0.41 00 

Crotonaldehyde 2.229 00 00 00 0.12 

2-Butenal (123-73-9) 2.231 00 00 0.23 00 

Sorbaldehyde 2.746 00 00 00 0.52 

2-Pentenal, (E)- 3.706 0.14 0.24 0.13 0.13 

Hexanal (66-25-1)  4.693 00 3.13 00 4.03 

(E)-2-Hexenal 6.192 3.80a 1.20b 3.17a 1.48b 

N HEPTANAL 7.803 00 00 00 0.18 

trans-2-Heptenal 9795 00 00 0.08 00 

2-Heptenal, (E)- (188829-55-5)  9.800 00 00 00 0.26 

Benzaldehyde (100-52-7)  9.908 0.44 0.31 00 0.23 

Phenylmethanal 9.910 00 00 1.16 00 

trans,trans-2,4-Heptadienal 11.322 0.33 00 0.32 0.17 

2,4 HEPTADIENAL 11.889 00 00 00 0.22 

2 OCTENAL 13.704 00 00 00 0.22 

beta.-Cyclocitral 19.852 0.23 0.00 0.35 00 

Toplam  6.09b 4.88c 6.45b 7.90a 

Alkol      

Ethyl alcohol 1.378 2.53a 0.83c 1.10b 1.94b 

Pentanal, 2,3-dimethyl- 1.455 00 00 0.30 00 
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Methyl acetate 1.540 0.37 0.29 00 00 

Propanol 1.645 0.26 00 00 00 

Diacetyl 1.779 00 00 00 0.22 

Ethyl acetate 1.925 0.53 00 00 0.09 

Methyl thiocyanate 2.898 1.11 00 00 0.25 

Methyl isothiocyanate* 3.371 83.58a 66,97b 83.27a 87.53a 

Butane-2,3-diol 4.603 00 0.40 00 00 

Isopropyl isothiocyanate 5.540 0.43 00 0.25 00 

trans-2-Hexen-1-ol 6.665 0.62 00 00 00 

1-Hexanol (111-27-3)  6.795 00 0.10 00 0.41 

1-Octen-3-ol (3391-86-4)  10.730 00 00 00 0.09 

1-HEPTEN-6-ON, 2-METHYL- 10.900 00 00 0.21 00 

Pentadecane,3,6,10,14-tetramethyl- 028.357 0.23 00 00 00 

Toplam  89.66a 68.59b 85.13a 90.53a 

Keton      

Acetone 1.452 00 0.68 00 00 

2,3-Butanedione 1.780 0.46b 2.66a 0.98a 00c 

Acetoin 2.884 0.28c 14.75a 5.38b 00d 

2-Hydroxy-3-pentanone 4.910 00 0.21 00 00 

Heptan-2-one 7.403 00 0.42 0.19 0.16 

2-Heptanone (110-43-0)  7.408 0.10 00 00 00 

2,5-Octanedione 10.897 00 00 00 0.18 

6-Methyl-5-hepten-2-one 10.902 0.18 00 00 00 

Acetophenone 13.919 0.30 0.58 00 00 

Toplam  1.32c 19.3a 6.55b 0.34c 

Hidrokarbon ve türevleri      

2-Thiapropane 1.526 00 00 0.15 00 

n-Hexane 1.825 0.56b 3.47a 00c 0.42b 

3-Methylpentane 1.830 00 00 0.36 00 

Acetic acid, 5-hydroxy-pent-3-ynyl ester 1.930 00 0.16 00 00 

2-Propanone, 1-hydroxy- 2.377 00 0.37 00 00 

4-METHYLPENTANENITRILE-3,3-D2 2.580 00 0.31 00 00 

Acetylpropionyl 2.715 00 0.35 00 00 

o-Xylene 6.662 00 0,51 00 0.20 

Styrene 7.370 00 0,29 0.10 00 

p-Dichlorobenzene 11.895 00 0.35 00 00 

Cyclopentacycloheptene 18.460 00 00 0.22 00 

Toplam  0.56b 5.8a 0.83b 0.62b 

Diğerleri      

Furan, 2,3-dihydro- 2.231 0.27 0.23 00 00 

tert-Butyl cyclopropylmethyl sulfoxide 2.580 00 00 00 0.13 

Furan,2-ethyl 2.753 0.76 0.81 0.55 00 

Disulfide, dimethyl (624-92-0)  3.462 0.14 00 0.12 00 

2,3,5-Trimethylfuran 5.042 00 0.20 0.23 00 

Propane, 1-isothiocyanato- 5.535 0.70 00 00 00 

Furan, 2-pentyl- 11.049 00 0.19 0.14 0.11 

Oxirane, methyl-, (S)- 1.450 0.50 00 00 0.37 

Toplam  2.37 1.43 1.04 0.61 

Toplam Aromatik Maddeler  100 100 100 100 

 Her GR24 uygulaması için ayrı harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki 

farklılıklar önemlidir (p<0.05) 

 Amerikan Kimya Derneği'nin (American Chemical Society) bir alt bölümü 

olan Chemical Abstracts Service (CAS), bu tanımlayıcı numaraları bilimsel 

literatürde tanımlanmış her bir kimyasal bileşik için verir. Kimyasal 

bileşiklerin birden fazla ismi olabileceği için, amaç veritabanı aramalarını 

kolaylaştırmaktır. Günümüz molekül veritabanlarının hemen hepsinde CAS 

numarasıyla arama yapılabilir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Strigolaktonun diğer büyüme hormonlarıyla (oksin ve sitokinin) 

kombinasyonunun kallus oluşum ve gelişimi üzerindeki etkilerine dair daha önce 

yapılmış herhangi çalışma yoktur. 

Mdodana (2012), yabani tip A. thaliana Col-O'nun yanı sıra strigolaktondan 

yoksun ve duyarsız mutantlarının (max1-1, max2-1, max2-2, max3-9 ve max4-1) 

kallus kültüründeki başarısını çalışmıştır. Hipokotil ve yaprak eksplantlarını, 2,4-

D ve kinetinin farklı konsantrasyonları (2: 2 mg/L 2,4-D: kinetin ve 0,5: 0,05 mg/L 

2,4-D: kinetin) ile desteklenen MS ortamında kültürlemiş, her iki ortamın da, tüm 

genotiplerin kallus indüksiyonu için uygun olduğunu göstermiştir (%83.33 ve 

%92.22). 

Elde edilen kalluslar ayrıca sadece oksin veya sadece kinetin içeren MS ortamına 

aktarılmış ve 0,1 µM GR24 veya duman suyu ile desteklenmiştir. Sadece oksin 

kullanılan ortamda gözlemlenen pozitif büyüme uyarıcı etkisi, oksin ve 

strigolaktonlar arasındaki sinerjistik ilişkiye atfedilebilirken, diğer ortamdaki 

(sadece sitokininli) biyomas azalmasının, strigolaktonlar ve sitokininler 

arasındaki antagonistik etkileşimden kaynaklanabileceği belirtilmiştir. Bu 

çalışma, strigolaktonların bitki büyümesi ve gelişmesinde yeni bir rol oynadığını, 

yani kallus kültürlerinde biyokütle üretimini arttırdığını göstermiştir.  

Musallam vd. (2011), kaparinin mikro çoğaltımını yabani yaprakları eksplant 

olarak kullanarak gerçekleştirmiştir. En yüksek kallus oluşumu 1.2 mg/l 2,4-D + 

maltoz ile hazırlanmış Murashige ve Skoog (MS) ortamından elde edilmiştir. 

Yine Kumari vd. (2015), C. spinosa yaprak segmentlerinin, çeşitli BAP ve Kinetin 

konsantrasyonları içeren MS ortamında kallus oluşum oranlarını araştırmış ve 

BAP’ın kallus oluşumunda kinetinden daha iyi sonuç verdiğini gözlemlemişlerdir. 

En iyi sonuç 0.1 mg / L NAA + 2.5 mg / L BAP ile desteklenen MS ortamından 

alınmıştır (% 80 kallus oluşumu). 
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Grobbelaar vd. (2014), oksin ve strigolaktonun (GR24 ve Nijmegen-1 (0.1uM) S. 

frutescens nodal eksplantlarının büyümesi üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 

Strigolaktonların eksplant büyümesi üzerinde genelikle minimal bir etki 

gösterdiğini, Nijmegen-1 ve NAA kombinasyonunun, metabolit üretimi için 

elverişli olduğu  ve NAA’nın metabolit içeriği üzerinde olumlu etkileri olduğu 

gösterilmiştir.  

Strigolakton (GR24) ile L-ramnoz elisitörün etkilerinin araştırıldığı bu çalışmada, 

farklı konsantrasyonlardaki GR24’ün, 2mg/l NAA ve 1 mg/l BAP ile yaptığı üçlü 

(0, 0,1 ve 0,2 µM) ve tekli (0,2) kombinasyonların ile modifiye edilmiş büyüme 

ortamlarında kültüre alınan yaprak eksplantlarında kallus oluşumu, yaş ağırlığı 

ve fenolik bileşik miktarı tespit edilmiştir. Araştırmada in vitro kallus oluşumu 

sıklığı en yüksek, 2NAA+1BAP+ 0,1 µM GR24  konsantrasyonunda (%60,3) tespit 

edilmiştir fakat kontrol grubuyla arasında önemli bir fark bulunmamıştır 

(%58,6). Bu durum oksinler ve strigolaktonlar arasındaki sinerjik ilişkiyi 

düşündürmekterdir (Brewer vd., 2009; Agusti vd., 2011; Hayward vd., 2009).     

Çalışmamızda kallus oluşum sıklığı GR24 artışıyla olumsuz  etkilenmiştir. Hem  

2NAA+1BAP+ 0,2 µM GR24 (%25,4) hem de tek 0,2 µM GR24 (% 22,8) 

uygulamasında önemli ölçüde düşüş meydana gelmiştir. 

Taze ağırlık ortalaması bakımında kallus oluşumunda olduğu gibi en yüksek 

kallus ağırlığı, 2NAA+1BAP+ 0,1 µM GR24  uygulamasında 120,8 mg olarak 

bulunmuş bunu 120 mg ile kontrol grubu izlemiştir. En düşük yaş ağırlık ise 47,8 

mg olarak tek 0,2 µM GR24 uygulamasında bulunmuştur. Dolayısıyla GR24’ün 

artan konsantrasyonlarının ortalama kallus yaş ağırlığını önemli ölçüde 

düşürdüğü sonucuna varılmıştır. 

GR24 yüksek miktarlarda negatif, düşük miktarlarda da pozitif yönde etki 

etmiştir. Bu çalışmanın sonuçları, kallus oluşumu ve kallus ağırlığı için en iyi bitki 

hormon kombinasyonunun, 2 NAA + 1 BAP + 0,1 µM GR24 ve 2 NAA 1BAP 

olduğunu göstermiştir. 
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Bitki doku kültürü ile bitkilerin herhangi bir meristematik kısmından ikicil 

metabolitler elde edebilmektedir. Ancak in vitro koşullarda kültür ortamına 

eklenen değişik  bitki büyüme hormonlarının miktarı ve kombinasyonu ile  

elisitör veya prekürsörlerin sekonder metabolitlerin biyosentez aşamalarını 

önemli derecede etkileyerek metabolit üretimini artırabileceği bilinmektedir 

(Bedir vd., 2002). Aynı zamanda bitkinin kendisinde olmayan yeni ve istenilen 

sekonder metabolitler bu in vitro kültür esnasında meydana gelen somaklonal 

varyasyon sebebiyle üretilebilmektedir  (Miguel ve Marum, 2011). 

Ana aktif bileşen olarak flavonoidler, antialerjik, antienflamatuar ve antioksidan 

etkiler dahil olmak üzere çeşitli farmakolojik aktivitelerde dikkate değer bir rol 

oynar (Ageel vd., 1986; Trombetta vd., 2005, Panico vd., 2005). Flavonoidler, anti-

oksidatif özelliklerinden dolayı sağlık üzerindeki olumlu etkilerine dikkat 

çekmiştir (Dekanski vd., 2011). Doku kültürü kullanarak bitkide bulunan değerli 

metabolitlerin kontrollü koşullar altında elde edilmesi  geleneksel metotlarla 

karşılaştırılınca belirgin avantajlara sahiptir. 

Rutin, kuersertin gibi flavonoid bileşiklerin kapari bitkisinde baskın olduğu 

saptanmıştır (Tlili vd., 2010). En iyi, hızlı ve yüksek sekonder metabolit miktarı 

veren in vitro tekniklerden biri de kallus kültürüdür (Georgiev vd., 2008). Bu 

sebeple çalışmamızda kaparide bulunan bu sekonder metabolitlerin yüksek 

kalitede ve miktarda üretilmesi adına bir protokol oluşturması için kallus kültür 

tekniği kullanılmış ve farklı hormon kombinasyonlarının etkisi araştırılmıştır.   

Strigolaktonun kapari veya herhangi bir bitki türünün fenolik madde birikimi  

üzerine etkisini gösteren bir  çalışma bulunmamaktadır. Çalışmamız çeşitli 

strigolakton konsantrasyonlarının kapari bitkisinde strigolakton 

konsantrasyonunun kallus oluşumu ve fenolik madde içeriğine etkisinin 

değerlendilmesi için yapılan ilk protokoldür. 

Çalışmamızda kontrol grubu kallus analizinde toplam fenolik madde 48,92 µg/g 

iken, 2 NAA + 1 BAP + 0,1 µM GR24 uygulamasında kontrole göre % 48.8 artış 

meydana gelmiş ve 72,79 µg/g olarak tespit edilmiştir.  Diğer strigolaktonlu 

uygulamalarda ise bu miktar çok daha düşük seviyelerde bulunmuş dolayısıyla 
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strigolakton konsantrasyonlarının artışı fenolik madde miktarının düşüşüne 

sebep olmuştur. 

Kallus ağırlığı ve fenolik madde birikiminin zıt orantılı olduğunu bilinmektedir. 

Coenen ve Lomax'a (1997). Fenolik bileşiklerin birikimi, hücre büyümesi ile 

negatif yönde ilişkilidir. Genel olarak, daha yüksek fenolik bileşik 

konsantrasyonlarına sahip kalluslarda, daha düşük taze ve kuru ağırlık 

saptanmıştır. Çalışmamızda ise bunun tersine en yüksek fenolik madde birikimi 

2 mg / L NAA+1 mg / L BAP+0,1 µM GR24 uygulamasında yani en yüksek kallus 

taze ağırlığının olduğu uygulamada saptanmıştır. 

Kapari bitkisinde elisitörlerin fenolik madde miktarını artırdığına işaret eden 

bazı çalışmalar yapılmıştır. 

Goda vd. (2017)  6-benzil aminopurin (BAP) ile önceden muamele edilmiş 

Capparis spinosa bitkilerinde metil jasmonat (200 uM / L) elisitasyonundan 

sonra, flavonoid miktarının yabani bitkilerde tahmin edilenden iki kat fazla artış 

gösterdiğini belirtmişlerdir. Öte yandan, 200 μM / L metil jasmonat, kinetin ön 

işlem görmüş bitkilerde flavonoid konsantrasyonunu 1.5 kat artırmıştır.  

Baenas vd. (2016) metil jasmonat (25 μM),  jasmonik asit (150 μM) ve salisilik 

asitin (100 μM),  Brassica oleraceae (brokoli), Brassica napus (rutabaga lahana), 

Brassica rapa (şalgam) ve Raphanus sativus (Çin gül turpu ve kırmızı turp) 

fidelerinde yüksek glukozinolatlar üzerine etkisini değerlendirmişlerdir. 

Sonuçlar, metil jasmonat ve jasmonik asidin fidelerin toplam glukozinolat 

içeriğini artırarak etkili bir elisitör olarak davrandığını göstermiştir  

Bu tez kapsamında kapari  kalluslarında 4 farklı hormon uygulamasında 5 ayrı 

fenolik madde incelenmiştir. Bunlar α-tokoferol, klorojenik asit, kafeik asit, rutin, 

kuersetin ve kamferol bileşikleridir.  

Germano vd. (2002), Matthaus ve Özcan (2005), Tlili vd. (2009) yaptıkları 

çalışmalarda kapari bitkisinin flavonoid bileşikleri olan rutin (rutosit) ve 

kuersetin bakımından zengin bir bitki kaynağı olduğunu, ayrıca farklı 
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organlarının fitosteroller, tokoferoller, karotenoidler, flavonoidler ve 

glukozinolatlar içerdiğini de rapor etmişlerdir. 

Tlili vd. (2010), Tunus'un farklı bölgelerinde yetiştirilen Capparis spinosa’nın 

yaprak, tomurcuk ve çiçeklerinin karotenoid ve tokoferol içeriğini çalışmış, 

toplam tokoferol içeriğinin çeşitli bitki kısımlarında değişiklik gösterdiğini tespit 

etmişlerdir. Bu miktar yaprak ve tomurcuklarda sırasıyla 20.19 ± 31,71 ve 2,42± 

0,38 (mg/100g) olarak bulunmuştur.  

Bazı çalışmalarda tokoferol bileşiğinin çoğunlukla yapraklarda biriktiği 

gösterilmiştir (Munne Bosch., 2005). Bazı araştırmacılar da bitkinin farklı 

organlarındaki tokoferol miktarının coğrafik konumdan etkilenebileceğini 

bildirmişlerdir (Lavedrine vd., 1997). 

Antognoni vd. (2008),  Amaranthus caudatus ve Chenopodium türleri 

kalluslarında α-tokoferol üretiminin bitkinin yaprak ve diğer organlarda sahip 

olduğu tokoferol içeriğinden  çok daha düşük olduğunu  bildirmişlerdir. Kallus 

kültürlerinde α-tokoferol miktarı yapraklardakinden yaklaşık 40 kat daha düşük 

konsantrasyonlarda bulunmuştur. Bazı durumlarda bu, özelleşmiş hücrelerin 

yapılarının eksikliğinden kaynaklanmaktadır (St. Pierre vd., 1999; Pasqua vd., 

2003).  

Kapari kalluslardaki α-tokoferol miktarı ile ilgili bir çalışma bulunmamaktadır. 

Çalışmamızda en yüksek α-tokoferol miktarı 0,22µg/g  ile kallus büyümesi ve 

ağırlığında da etkin olan 2 mg / L NAA +1 mg / L BAP + 0.1 µM GR24 

uygulamasından elde edilmiştir. Burada daha düşük konsantrasyonlarda 

GR24'ün daha etkili olduğu düşünülebilir. Fakat bununla ilgili GR24 

konsantrasyon skalası genişletilerek daha fazla çalışmanın yapılması 

gerekmektedir. C. spinosa'nın kallus kültürlerinde, α-tokoferol birikimi, kültür 

ortamından bağımsız olarak yapraklardakinden (20.19 ± 31,71 mg/100g) 

yaklaşık 1000 ile 5000 kat daha düşük çıkmıştır (Tilli vd. 2009). 



43 

Tilli vd., (2015) 5 farklı bölgelerdeki bulunan kapari tohumlarınların klorojenik 

asit miktarını %1.23, 0, 4.55,  4.62, 1.99 olarak bulmuştur. Yine Motahareh vd., 

(2020) kapari yapraklarında 0,680 mg/g TA klorejenik asit elde etmiştir. 

Araştırmada incelediğimiz bir diğer fenolik bileşik olan klorojenik asit en yüksek 

miktarda bulunan fenolik olmuştur. 2 mg / L NAA +1 mg / L BAP + 0.1 µM GR24 

uygulamasında miktarı kontrol grubuna kıyasla %77,78 artarak 46,41µg/g 

olarak bulunmuştur. Burada GR24’ün klorojenik asit üzerindeki etkisinin pozitif  

olduğu söylenebilir. 

Shamam vd. (2019) yaptığı çalışmada kapari yapraklarında kaffeik asit miktarını 

73.542 µg/ml olarak bulurken, Rezzan vd. (2013) Gaziantep florasın’dan 

topladığı kapari yapraklarında kaffeik asit olmadığını belirtmiştir. 

Çalışmamızda da kontrol grubu dahil hiçbir hormon uygulamasında kalluslarda 

kafeik asit tespit edilememiştir. Dolayısıyla GR24’ün kaffeik asit birikimini 

üzerindeki etkisi değerlendirilememiştir. 

Tilli vd. (2010)  Tunus florasından topladıkları kapari bitkisi yapraklarında rutin 

ve tokoferol miktarını sırasıyla 13,52 ve 20,01 mg/100 g olarak bulmuşlardır. Ek 

olarak Behnaz vd. (2013), kaparinin çeşitli kısımlarındaki rutin ve kuersetin 

miktarını incelemiş ve bu miktarı en yüksek yapraklarda sırasıyla 25,2 ve 10,4 

mg/g olarak tespit etmişlerdir.  

Hussain vd (2017)  tarafından yapılan bir diğer çalışmada, kurutulmuş Capparis 

spinosa yapraklarından (100g)  ekstraksiyon için Soxhlet yöntemi ve çözücü 

olarak etanol kullanıldığında, 2.728 g rutin, 8.754 g kuersetin ve 0.543 g gallik 

asit elde edilmiştir. 

Çalışmamızda rutin miktarı 2 mg/L NAA+1 mg/L BAP + 0.1 µM GR24 

uygulamasında kontrole kıyasla yaklaşık 1.5 kat artmış ve 16,9 µg/g olarak 

bulunmuştur. GR24 düşük konsantrasyonda kullanıldığında rutin miktarını 

pozitif yönde etkilemiştir.  
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Haifa vd. (2016), yaptığı çalışmada Tunus florasındaki C. spinosa’nın 

yapraklarında kuersetin miktarını sulu ekstraktta %36.06, alkol ektraktta % 

60.34 olarak tespit etmiştir. Palacio vd. (2012) Larrea divaricata yapraklarından  

2 mg/ L 2,4 D ve 1 mg/ L BAP kullanılarak elde edilen kallusların kuersetin 

miktarını yaklaşık 6 µg/g olarak saptanmıştır. 

Çalışmamızda kuersetin 0,2 µM GR24 uygulaması hariç diğer tüm hormon 

uygulamaları kalluslarında benzer miktarlarda tespit edilmiştir (5,1-5,4µg/g). 

0,2 µM GR24 uygulamasında bulunmaması NAA ve BAP’ın kuersetin birikiminde 

etkili hormonlar olduğunu göstermektedir.  

Bitkilerin çeşitli sekonder metabolit üretiminin arttırılmasına yönelik birçok in 

vitro çalışmada kültür ortamına BAP eklenmesi tavsiye edilmektedir. Örneğin, Al-

Ashoush (2017) ve Udomsuk vd., (2009), BAP'nin ekstrakte edilen toplam 

izoflavonoidlere ek olarak bazı ikincil metabolitlerin miktarları üzerinde olumlu 

bir etkisi olduğunu bildirmiştir. Ayrıca Kinetin'in, polifenol üretimini 

etkileyebilecek nükleik asitlerin sentezini etkileyerek kuersetin ve izomerin gibi 

polifenol gruplarını etkilediği bildirilmiştir (Shah vd., 1976). 

Rodrigo vd. (1992) taze C. spinosa'nın rutin, kaempferol-3-glukozit, kaempferol-

3 rutinosid ve kaempferol-3-rhamnorutinosid içerdiğini ve rutin miktarının diğer 

türlerden daha yüksek olduğunu göstermiştir. 

Tilli vd. (2017) kapari yaprak ekstraklarında kamferol miktarinı %3.63 olarak 

saptamıştır. Haifa vd. (2016) ise yaptığı çalışmada Tunus florasındaki C.spinosa 

yapraklarında kamferol tespit edememiştir. Çalışmamızda kamferol miktarı en 

yüksek 2 NAA + 1 BAP + 0,2 µM GR24 uygulamasında 4,8 µg/g, en düşük 0,2 µM 

GR24 konsantrasyonunda 3,3 µg/g olarak bulunmuştur. GR24’ün yüksek 

konsatrasyondaki kullanımının kamferol üretimini düşürdüğü tespit edilmiştir.  

Teorik olarak somatik hücrelerden rejenere olan tüm bitkilerin klon olması 

gerekmesine rağmen, bir dizi gözlem bunun böyle olmadığını göstermiştir 

(Larkin vd., 1981; Larkin vd., 1984). Bu aynı zamanda bitkiler tarafından üretilen 
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ikincil metabolitler için de geçerlidir. İn vitro çoğaltmada, ana bitkide önceden 

bulunmayan yeni bitki metabolitlerinin üretimi gerçekleşebilmektedir. 

Somaklonal varyasyonun genetik temeli ilk raporlarda belirlenmemiş olsa da, 

daha yakın tarihli çalışmalar varyasyonun genetik analizini içermektedir. Bu 

çalışmalardan elde edilen fikir birliği, somaklonal varyasyonun kökeninin hem 

kültüre alınan dokudaki doğal varyasyon hem de doku  kültürü şartlarından 

kaynaklı geçişle ilişkili değişiklikler olduğu yönündedir (Evans ve Sharp, 1986; 

Scowcroft, 1985). 

Capparis spinosa bitkisindeki varlığı daha önce rapor edilmemiş sorbaldehit  

çalışmamızda 0,2 µM GR24 uygulamasında %0,52 miktarında bulunmuştur. 

Sorbaldehit domates, kivi, mango, patates, otlar ve baharatlarda bulunur. Lezzet 

verici bir madde ve bir bitki metaboliti olarak rol oynar. Çoklu doymamış yağlı 

bir aldehit, bir hekzadienal ve uçucu bir organik bileşiktir (CHEBI: 82334). 

Sorbaldehit, 2,4-Hexadienal olarak da bilinir ve güzel kokulu, kırışıklık önleyici 

veya yaşlanma önleyici ürünler, cilt nemlendiricileri ve güneş kremleri gibi 

kozmetik ürünlerde kullanılmaktadır.  

Bu tez kapsamında Hexenal (66-25-1) 2 NAA 1 BAP 0,1µM GR24 uygulamasında 

%3,13 bulunurken 0,2µM GR24 ortamında %4,03 miktarında saptanırken  

kontrolde hiç tespit edilmemiştir. Hexanal yıkama ve temizlik ürünleri, biyositler 

(örneğin dezenfektanlar, haşere kontrol ürünleri), hava bakım ürünleri, cila, 

parfümler, kokular, diğer kozmetikler ve kişisel bakım ürünlerinde kullanılan bir 

bileşiktir (ECHA-Avrupa Kimyasal Ajans). 

Yine kontrol grubunda tespit edilmeyip diğer uygulamalarda belirli miktarlarda 

bulunan o-ksilen (orto-ksilen),   bir benzen halkasının bitişik karbon atomlarına 

bağlı iki metil grubuna sahip aromatik bir hidrokarbondur. Analizde %0,51 ve 

%0,2 miktarında sırasıyla 2 NAA 1 BAP 0,1µM GR24 ve 0,2µM GR 24 ortamında 

saptanmıştır. O-ksilen renksiz, hafif yağlı, yanıcı bir sıvıdır. o-ksilen büyük ölçüde 

birçok malzeme, ilaç ve diğer kimyasalların öncüsü olan ftalik anhidrit 

üretiminde kullanılır (Moriera vd., 2012) 
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Kaparinin keskin aroması genellikle glukokaparin (metil glukozinolat) adlı 

hardal yağı glikozidiyle enzimatik bir reaksiyondan sonra salınan çok keskin 

metil izotiyosiyanattan kaynaklanır (Brevard vd., 1992; Romeo vd., 2007; Sozzi 

vd., 2012). 

Condurso vd. (2015)’nın farklı coğrafya kökenli kapari çiçek tomurcukları 

karakterizasyonu için yaptıkları çalışmaya göre keskin kapari aromasının kükürt 

bileşikleri ve ana bileşenler olan metil-izotiyosiyanat ile ilişkili olabileceği 

saptanmıştır. Keskin kokulu metil izotiyosiyanat, metil glukozinolattan 

türetilebilirmektedir ( Romeo vd., 2007). 

El-Ghorab vd. (2007) Konya florasından topladıkları kapari tomurcuk ve 

yapraklarında bulunan başlıca uçucu bileşiklerin metil izotiyosiyanat (% 20.0), 

timol (% 15.5), 4-vinil guaiacol (4.3 %), heksil asetat (% 3.6) ve trans-theaspiran 

(% 2.6) olduğunu rapor etmişlerdir. Bakir ve El Bishbishy (2016) kapari bitkisi 

üst aksamında baskın olan uçucu yağın % 24.66 ile yine metil izotiyosiyanat 

olduğunu bulmuşlardır. 

Yukarıdaki çalışmada elde edilen sonuçlara benzer şekilde çalışmamızda da metil 

izotiyosiyanatlar çok yüksek oranda saptanmıştır. Kontrol grubunda (2 NAA 1 

BAP) %83,58 olan  miktarı 0,2µM GR24 uygulamasında %87,53 ile en yüksek 

değere ulaşmıştır. Burada metil izosiyanat üretimi için kallus kültürü en iyi 

yöntemi olduğunu açıkça söyleyebiliriz. 

Sonuç olarak bu tez kapsamında 2 mg/ L NAA +1 mg / L BAP + 0.1 uM GR24 içeren 

ortamlarda kültüre alınan kallusların hem oluşum hem de yaş ağırlıklarının diğer 

ortamlara kıyasla daha yüksek olduğu ve özellikle klorojenik asit, rutin ve 

kuersetin fenoliklerinin birikiminde en iyi uygulamanın da bu olduğu 

bulunmuştur. Daha düşük konsantrasyonlarda kullanılan GR24'ün daha etkili 

olduğu belirlenmiş, yine de bununla ilgili ileride çok daha fazla çalışmanın gerekli 

olduğu sonucuna varılmıştır. 

Tıbbi veya nutrasötik özelliklere sahip çoğu bitki için kapsamlı genomik verilerin 

bulunmaması, metabolik yolakları incelemek için yaygın genomik (örneğin, 
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mikrodizi tabanlı) yaklaşımların kullanılmasını zorlaştırmıştır. Elisitasyon, bitki 

ikincil metabolizmasında yer alan enzimlerin düzenlenmesini anlamak için çekici 

bir alternatif sunmaktadır. 

Bu konudaki bilgilerimizin hala çok sınırlı olduğu ve strigolaktonların, ramnoz 

şekerinin ve diğer bitki büyüme regülatörlerinin kapari kalluslarının 

gelişimindeki rollerini daha iyi anlamak için daha fazla çalışmaya ihtiyaç 

duyulduğu da açıktır. 
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