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                                                       ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

SERBEST VE TUTUKLANMIġ Capsicum  annuum L. HÜCRE  SÜSPANSĠYON 

KÜLTÜRLERĠNDE KAPSAĠSĠN ÜRETĠMĠ ÜZERĠNE BAZI 

UYARICILARIN ETKĠSĠ 

 

Cemil ĠġLEK 

 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

 

DanıĢman : Prof. Dr. A. Sülün ÜSTÜN 

 

 

Bu çalıĢmada KahramanmaraĢ Hat-187 biber tohumlarına ait hücre süspansiyon 

kültüründe, kapsaisin üretimi üzerine tutuklama iĢleminin ve farklı konsantrasyonlarda 

çeĢitli uyarıcıların  farklı zamanlardaki etkileri incelenmiĢtir. 

 

İn vitro koĢullarda çimlendirilmiĢ biber fidelerinin hipokotil eksplantlarından kallus 

elde edilmiĢtir ve kalluslardan hücre süspansiyonları oluĢturulmuĢtur. Hücre 

süspansiyonlarından kalsiyum aljinat ile tutuklanmıĢ hücre süspansiyon kültürleri ve 

tutuklama iĢlemi yapılmayan serbest hücre süspansiyon kültürleri elde edilmiĢtir. Hem 

serbest hem de tutuklanmıĢ hücre süspansiyonlarına selülaz (5-30 µg/ml), salisilik asit 

(100-300 µM/ml), metil jasmonat (0,04-0,1 µM/ml), ksantan (0,1-0,3 mg/ml) ve kurdlan 

(0,1-0,3 mg/ml) uyarıcıları uygulanmıĢtır ve uyarıcı uygulanmayan kontrol grupları 

oluĢturulmuĢtur. Etil asetat ile ekstraksiyon yapılarak serbest hücrelerdeki, tutuklanmıĢ 

hücrelerdeki ve bunların süzüntülerindeki kapsaisin konsantrasyonları  HPLC cihazında 

belirlenmiĢtir.  

 

Tutuklama iĢleminin kapsaisin birikimi üzerine artırıcı etki yaptığı belirlenmiĢtir. 

TutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin miktarı, kontrol gruplarında ve uyarıcı uygulaması 

yapılan örneklerde, serbest hücrelere göre daha yüksek bulunmuĢtur. Selülaz ve kurdlan 

uyarıcılarının kapsaisin birikimi üzerine etkisi, diğer uyarıcılara göre daha etkili 

bulunmuĢtur. Genel olarak serbest hücrelerde tüm uyarıcılarda süzüntüye geçen 

kapsaisin miktarı tutuklanmıĢ hücrelerdekinden daha fazladır. Süzüntüye geçen en fazla 

kapsaisin miktarı serbest hücrelerde 10. günde 30 µg/ml selülaz uygulamasında 91,27 

µg/g  t.a. olarak belirlenmiĢtir. Tüm uyarıcı gün ve dozları karĢılaĢtırıldığında en fazla 

toplam kapsaisin miktarı tutuklanmıĢ hücrelerde 0,2 mg/ml kurdlan uygulamasında 14. 

günde  426  µg/g  t.a. olarak belirlenmiĢtir.  

 

Aralık 2009, 138 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler : Kapsaisin,  uyarıcı, tutuklama, Capsicum annuum L. , bitki doku 

kültürü, ikincil metabolit, Solanaceae 
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                                 ABSTRACT 

 

Ph.D. Thesis 

 

THE EFFECTS of SOME ELICITORS ON CAPSAICIN PRODUCTION in FREELY 

SUSPENDED CELLS  and  IMMOBILIZED CELL  CULTURES of   

Capsicum annuum L. 

 

Cemil ĠġLEK   

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

 

Supervisor  : Prof. Dr. A. Sülün ÜSTÜN 

 

 

 

In this study, the effect of immobilization and elicitation of some elicitors on the 

production of capsaicin in the cell suspension culture of KahramanmaraĢ Hat-187 

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. Immobilized cell 

suspension cultures with calcium alginate and free cell suspension cultures were 

obtained by using these cell suspensions. Elicitors such as cellulase (5-30 µg/ml), 

salicylic acid (100-300 µM/ml), methyl jasmonate (0,04-0,1 µM/ml), xanthan (0,1-0,3 

mg/ml) and curdlan (0,1-0,3 mg/ml) were applied both for the free and immobilized cell 

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

capsaicin in freely suspended cells, immobilized cells and their filtrates were identified 

after extraction with ethyl acetate by HPLC. 

 

It was identified that the capturing process had an increasing effect on the capsaicin 

accumulation. The amount of capsaicin in the immobilized cells for both control groups 

and elicitor added samples was higher than the free cells. The effect of cellulase and 

curdlan on the accumulation of capsaicin were found to be higher than the other 

elicitors. In general, capsaicin amount in the filtrate for free cells was higher than the 

immobilized cells. The highest amount of capsaicin in the filtrate for the free cells was 

identified as 91,27 µg/g f.w. in the 10
th

 day for the  30 µg/ml cellulase applied samples. 

When all the elicitors and the sampling days were compared, the highest capsaicin 

amount for the immobilized cells was determined as 426 µg/g f.w. in the 14
th

 day for the 

0,2 mg/ml curdlan applied samples.  

 

 

December 2009, 138 pages 

 

Key words : Capsaicin, elicitor, immobilization, Capsicum annuum  L., plant tissue 

culture, secondary  metabolite, Solanaceae 
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1.GİRİŞ 

 

Birçok alanda olduğu gibi sekonder (ikincil) bitki metabolitlerin üretilmesi ve bunların 

sentezlenmesine ait temel bilgilere ulaĢılması konularında da, bitki doku kültürleri 

araĢtırıcılara büyük olanaklar sunmaktadır. Nitekim değiĢik bitki türlerine ait dokularda 

in vitro koĢullarda bu maddelerin sentezini uyarabilecek çeĢitli uyarıcılar (elisitör) ele 

alınmıĢ ve etkin konsantrasyon ile uygulama sonrası beklenmesi gereken süreler ortaya 

konulmuĢtur. Aynı zamanda, bitki hücre kültürleri, önemli farmasotiklerin ve yüksek 

öneme sahip metabolitlerin üretimi için yaygın olarak çalıĢılmaktadır (Johnson vd. 

1991). Hücre kültürlerinden elde edilen doğal yiyecek katkıları da sentetik karĢıtlarına 

göre artan bir Ģekilde günümüzde tercih edilmektedir. Ġkincil metabolit üretimi için 

hücre kültürlerinin potansiyeli çok geniĢ olmasına rağmen hedef maddelerin ürününün 

düĢük olması ticari anlamda cesareti kırmaktadır. Ürünlerin getirisini arttırmak için 

biyotik ve abiyotik kaynaklı uyarıcıların kullanımı veya bitki hücre kültürlerinde  

immobilizasyon (tutuklama) tekniği ile ürün miktarını arttırmayı hedefleyen çeĢitli 

yaklaĢımlar bulunmaktadır (Ramachandra vd. 1996).  

 

Kapsaisin biber bitkisinden elde edilen önemli bir yiyecek katkı maddesidir. Ayrıca 

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

hastalıklara karĢı kullanılmaktadır. Aynı zamanda, Capsicum (Biber)‟dan hazırlanmıĢ 

preparatlarının tonik  ve karmin Ģekli hazımsızlıkta kullanılmaktadır. Kapsaisinin, 

eklem ve romatizma ağrılarında, flaster, merhem ve tıbbi olarak çeĢitli özellikte 

kullanımı olan bir madde olduğu da belirlenmiĢtir (Ramachandra Rao ve Ravishankar 

2002, Barbero vd. 2008, Hayman ve Kam 2008).  

 

Ġmmobilize (tutuklanmıĢ) bitki hücre kültürleriyle ilgili birçok çalıĢma vardır (Lindsey 

vd. 1983, Lindsey ve Yeoman 1984a, Curtis vd.  1995, Johnson vd. 1996, Ramachandra 

Rao ve Ravishankar 1999, Premjet ve Tachibana 2004).  Birçok deneme kapsaisin 

üretim seviyelerini artırmak için yapılmıĢtır. Kapsaisin, in vitro olarak serbest ve 

tutuklanmıĢ Capsicum spp. hücrelerinden sıvı besiyerinden elde edilebilmektedir 

(Lindsey ve Yeoman 1984a, Ravishankar vd. 1988). Capsicum spp.‟nin tutuklanmıĢ 
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hücre kültürlerinin, serbest hücre süspansiyon kültürlerine göre birkaç kat daha fazla 

miktarda kapsaisin ürettiği bulunmuĢtur (Lindsey vd. 1983, Lindsey 1985). 

 

Bitki hücrelerinin tutuklanması diğer biyolojik tutuklanma sistemleriyle benzerlik 

gösterir, sayısız avantajlar sergiler, özellikle hücre canlılığının sürekli düzen ve koruma 

Ģartlarında olmasını sağlar. Hücrelerin tutuklanması çeĢitli metabolitlerin 

biyodönüĢümü için ve ekstraselüler metabolitlerin sentezi için kullanılmıĢtır. Bitki 

hücrelerinin tutuklanması oldukça yeni bir teknolojidir ve çok sayıda ön deneysel 

evrelerden oluĢan araĢtırmalara dayanır. Laboratuvar deneyleri ile ilgili çalıĢmalar 

büyük baĢarılı sonuçlar doğurmuĢtur. 

 

Bitki hücre kültürlerinde ikincil metabolitlerin uyarımı bitki türlerinin birçoğunda 

bildirilmiĢtir (Ramachandra Rao ve Ravishankar 2002).  ÇeĢitli biyotik ve abiyotik 

uyarıcıların kültür hücrelerinde fitokimyasalların üretimini birkaç kat artırdığı 

bilinmektedir (Johnson vd. 1991).  

 

Kapsaisinin ticari Ģekli Oleoresin Capsicum  ayrılmıĢtır ve ayrıĢtırma iĢlemi peĢ peĢe 

birçok basamaktan geçirilerek olmaktadır. Kapsaisin, serbest ve tutuklanmıĢ 

hücrelerden kolaylaĢtırılmıĢ ayırım ve arındırma iĢlemleriyle ortamdan sızması 

sağlanarak üretilebilir (Ramachandra Rao ve Ravishankar 2002). Kapsaisin eldesi için 

kullanılacak  Capsicum  bitkisini normal koĢullarda yetiĢtirmek 4-5 ayı almaktadır ve 

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

periyodunda gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu nedenle Capsicum‟ un serbest ve 

tutuklanmıĢ hücre kültürlerinin in vitro Ģartlar altında sürekli yetiĢtirilebilmesi kapsaisin 

eldesi için sürekliliği sağlayabilecek bir yoldur.   

 

Bu tez çalıĢmasında, serbest ve tutuklanmıĢ Capsicum spp. hücre süspansiyon kültürleri 

hazırlamak ve bunlara farklı konsantrasyonlarda  çeĢitli uyarıcılar ilave ederek, değiĢen 

zamanlarda alınan örneklerde biriken kapsaisin miktarlarını  belirlemek ve serbest ile 

tutuklanmıĢ hücre süspansiyon kültürlerinde biriken kapsaisin miktarlarını 

karĢılaĢtırarak avantajlı olan yöntemi belirlemeye çalıĢmak amaçlanmıĢtır. Aynı 
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zamanda kapsaisin birikimi üzerine etkili olan uyarıcı, konsantrasyon ve zaman 

belirlenmeye çalıĢılacaktır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1 Bitki Hücre Kültürleri Tarafından İkincil Metabolit Bileşiklerin Üretimi 

 

Ġkincil metabolitler ya da ikincil ürünler birçok organizma tarafından sentezlenen ancak 

temel yaĢamsal iĢlevlerde görev almayan, genellikle metabolizmada ikincil rolleri olan 

bileĢiklerdir. Bu bileĢiklerin, özellikle, canlıların diğer canlılarla ve çevreleri ile olan 

ekolojik iliĢkilerini belirleyici fonksiyonları olduğu düĢünülmektedir (Luckner 1984, 

Parr 1989). 

 

Yüzyıllardır insanlık, bitkilere besin amaçlı; karbonhidrat, protein, yağ kaynağı ve 

barınak olarak bağımlı kalmıĢtır. Bununla beraber bitkiler geniĢ alanda, ikincil 

metabolitlerin kullanımı olan, eczacılıkta, zirai kimyasal, tatlandırıcı, güzel koku, renk, 

biyopestisit ve besin katkı maddesi eldesinde değerli kaynaklar olmuĢlardır. YaklaĢık 

olarak bilinen 300 kadar doğal bitkisel kaynaklı ürün vardır (Balandrin ve Klocke 1988, 

Fowler ve Scragg 1988, Phillipson 1990, Ramachandra Rao ve Ravishankar 2002). 

Dünya çapında klinik alanda kullanılan ilaçların çoğu bitkilerden elde edilmektedir 

(Payne vd. 1991, Ramachandra Rao ve Ravishankar 2002). Bitkilerden önümüzdeki 

yüzyıllarda da yeni ilaçlar için farklı kimyasal ürünler sağlanacaktır. Çünkü bitki 

türlerinin çoğunun kimyası henüz tespit edilememiĢtir (Brevoort 1998,  Glaser 1999, 

Cox ve Balick 1994, Ramachandra Rao ve Ravishankar 2002).  Sentetik kimyadaki 

ilerlemelere karĢın, hala sayısız ikincil metaboliti kapsayan farmasotiklerle ilgili olarak 

biyolojik kaynaklara bağlıyız. KarmaĢık yapısal özellikleri ile sentezleri zordur. 

Bunların birçoğu bitkiler aleminde eĢsizdir ve mikroorganizmalar ve hayvanlar 

tarafından üretilemez. Ancak transgenik araĢtırmalardaki bu ilerlemelerle bitkilerdeki 

orijinal sentezleri gibi olmasa da çeĢitli bileĢiklerin ve moleküllerin üretimi mümkün 

olmuĢtur (Ramachandra Rao ve Ravishankar 2002). 

 

Bitkiler alemi oldukça çeĢitli ikincil metabolit ürünlere sahiptir. Bu ürünler özellikle 

farmakolojik bileĢiklerin sentezinde kullanılmalarından dolayı önemli ve değerlidir 

(Çizelge 2.1). Kırmızı renk veren pigmentler, Ģikonin ve antibiyotikler, günümüz 
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Ģartları altında endüstriyel çapta yoğun olarak üretilebilen bileĢiklerdir (Ramachandra 

Rao ve Ravishankar 2002). 

 

Çizelge 2.1 Bitkilerden elde edilen önemli farmasotikler (Ramachandra Rao ve 

Ravishankar  2002‟den uyarlanmıĢtır) 

 
Ürün Kullanım Bitki Türleri (US $ % kg) 

Aymalisin Tansiyon düĢürücü Catharanthus roseus 37 

Artemisin Sıtma tedavisi Artemisia annua 400 

Berberin Bağırsak hastalıkları Coptis japonica 3250 

Eliptisin Kanser tedavisi Orchrosia elliptica 240,000 

Podofilotoksin Kanser tedavisi  Podophyllum petalum n/a 

Forskolin BronĢiyal astım Coleus forskolii n/a 

Ginsenosidler SakinleĢtirici Panax ginseng  n/a 

Kamfotesin Kanser tedavisi Camptotheca acuminata 432 

Kapsaisin Ağrı giderici Capsicum sp. 700 

Kinin Öksürük kesici, aneljezik Cinchona ledgeriana 500 

Kodein Öksürük kesici, aneljezik Papaver somniferum 17 

KolĢisin Kalp uyarıcı Colchium autumnale 35 

Morfin Kanser tedavisi Podophyllum petalum 340,000 

ġikonin Antibakteriyel Lithospermum 

erythrorhizon 

4500 

Taksol Kanser tedavisi Taxus brevifolia 600,000 

Vinkristin Kanser tedavisi Catharanthus roseus 2,000,000 

Vinblastin Kanser tedavisi Catharanthus roseus 1,000,000 

    (n/a : bilinmiyor) 

 

Canlı bitkilerden elde edilen bileĢiklere yakın özellikleri taĢıyan ya da onlardan daha 

üstün özellikte ikincil metabolit bileĢikler sentezleyebilen hücre kültürlerinin 

oluĢturulması özellikle son yıllarda hız kazanmıĢtır. Biyolojik analiz teknikleri 

kullanılarak fizyolojik aktivite gösteren yeni bileĢikler bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmalar 

kültür ortamının özelliklerinin düzenlenerek, hücrelerin biyosentetik aktivitelerinin 

arttırılabileceğini göstermiĢtir. Yapay seçilim ve metabolik aktiviteleri yüksek olan 

hücrelerin uyarımı ile hücrelerin ürettikleri bileĢiklerin miktarları önemli düzeyde 
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arttırılabilmektedir. Canlı bitkilerde morfolojik ve fizyolojik olarak farklılaĢmıĢ belli 

organlar tarafından üretilen bileĢikler, 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 bileĢikler kontrol altında tutulan laboratuvar ortamında, iklim ve 

toprağın özelliklerindeki değiĢimlere bağlı olmadan üretilebilmektedir 

b) Kültür ortamında hücreler mikroorganizmaların ve böceklerin 

kontaminasyonuna uğramazlar. 

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

kolaylıkla çoğaltılarak bitkiye özgü bileĢiklerin üretilmesi için kullanılabilir. 

d) Hücre büyümesinin otomatik kontrol altında olduğu sistemler sayesinde 

metabolik fonksiyonlar kolayca düzenlenebilmekte ve bu sayede harcanan emek 

ve iĢ gücü de azaltılarak üretim arttırılabilmektedir. 

e) Organik bileĢikler kallus kültüründen kolayca çıkarılabilir. 

 

Ticari amaçlı uygulamalarda elde edilen ürün miktarının arttırılması için yapılan 

çalıĢmalarda, kültür içinde biyosentetik aktiviteleri yüksek olan hücrelerin seçilimi, 

kültür ortamı koĢullarının optimizasyonu, ortama metabolit öncü bileĢiklerin eklenmesi, 

transformasyon metotları ve hücrelerin ortama tutuklanması için geliĢtirilen teknikler 

üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. Transgenik saçak kök kültürleri bitki hücresi kültür 

yöntemleriyle ikincil metabolit ürünlerin sentezlenmesinde devrim yaratmıĢ ve bu 

sayede genetik ve biyosentetik özellikleri bakımından kararlı, hızlı büyüyebilen ve uzun 

süre canlılığını koruyabilen hücreler elde edilmiĢtir. Bu yöntem kullanılarak çeĢitli 

bileĢiklerin üretilmesi mümkündür (Shanks ve Morgan 1999, Giri ve Narasu 2000, 

Vanisree vd. 2004). 

 

Hücre kültürü tekniklerindeki ilerlemeler,  genetik mühendisliği uygulamaları ile 

(özellikle transformasyon) birleĢtirilerek yüksek miktarda farmakolojik bileĢikler ve 

besin katkı maddeleri gibi önemli bileĢiklerin üretimi sağlanmıĢtır (Çizelge 2.2). 
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Çizelge 2.2 Ġkincil metabolitlerin yüksek ürünleri (Ramachandra Rao ve Ravishankar 

2002‟ den uyarlanmıĢtır) 

 
Ürün  Bitki Türleri Ürün (% K.A.) Referanslar 

Rosmarinik asit Salvia officinalis 36.0 Hippolyte vd. (1992) 

Rosmarinik asit Coleus blumei 21.4 Ulbrich vd. (1985) 

Antrokinonlar Morinda  citrifolia 18.0 Zenk vd. (1975) 

ġikonin Lithospermum  erythrorhizon 12.4 Fujita (1988) 

Berberin Thalictrum minus 10.6 Kobayashi vd. (1988) 

Jatrorizin Berberis wilsonae 10.0 Breuling vd. (1985) 

Antosiyaninler Perilla frutescens 8.9 Zhong vd. (1994) 

Berberin Coptis japonica 7.5 Matsubara vd. (1989) 

Diosgenin Dioscorea deltoidea 3.8 Sahai ve Knuth (1985) 

Sanguinarin Papaver  somniferum 2.5 Park vd. (1992) 

Serpentin Catharantus  roseus 2.2 Zenk vd. (1977) 

 

Son zamanlarda moleküler biyoloji, enzimoloji ve fermantasyon teknolojisinde 

kaydedilen geliĢmeler bitki kültürü uygulamalarının önemli moleküllerin sentezlenmesi 

için, devamlı bir kaynak olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Genetik yapısı 

değiĢtirilen virüslerin bitki hücrelerine aktarımı yoluyla da ürün miktarı 

arttırılabilmektedir. Bitki kültürü teknolojisinin geniĢ çaplı uygulamaları, geleneksel 

bitki yetiĢtirme yöntemlerine göre daha yüksek miktarlarda ve daha saf ürün elde 

edilmesini sağlamaktadır. Kieran vd. (1993) yaptıkları çalıĢmalarla, genetik 

mühendisliği yöntemlerinin, süspansiyon kültür ortamına ve bu ortamdaki hücrelere 

olan etkisini detaylı bir Ģekilde açıklamıĢtır. Son zamanlarda bitki kültürü teknolojisinde 

ortaya çıkan geliĢmeler, transkripsiyon faktörlerinin üretilen bileĢiklerin miktarının 

arttırılmasını sağlayabilecek en önemli moleküler araçlar olduğuna iĢaret etmektedir. 

Proteinlerin de hücre kültürü ortamında sentezlenebilmesi bağıĢıklık sistemi içerisinde 

önemli fonksiyonlarda görev alan terapik etkili proteinlerin de (monoklonal antikorlar, 

interferon, albümin) kültür ortamında üretilebileceğini göstermiĢtir (Vanisree vd. 2004). 

 

Son on yıl içerisinde birçok ülkede bitkiler üzerinde çalıĢan bilim adamları ve 

mikrobiyologlar , çok çeĢitli hücre kültürlerinin biyosentetik kapasitelerini araĢtırarak 

bu konularla ilgili önemli sonuçlar elde etmiĢlerdir. Bu çalıĢmalar arasında bazı 
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araĢtırıcılar tıbbi aktivite yönünden önemli olan bileĢiklerin üretilmesi konusunda 

yararlı geliĢmeler sağlayabilecek sonuçlara ulaĢmıĢlardır. Yakın zamanda bu 

bileĢiklerin endüstriyel amaçlı üretimine geçilebileceği düĢünülmektedir (Vanisree  vd. 

2004). 

 

Bitki hücresi kültür uygulamalarında genellikle kullanılan 4 farklı yöntem vardır. 

1) Kallus Kültürü 

2) Süspansiyon Kültürü 

3) TutuklanmıĢ Hücrelerin Kültürü 

4) FarklılaĢmıĢ Hücrelerin Kültürü 

 

Kısaca kallus kültürü, düzensiz hücre topluluklarının yarı katı bir ortam üzerinde gerekli 

besinler ve hormonlar sağlanarak çoğaltılmasını içerir. Ortamda bulunan besinler, 

oksijen ve diğer gerekli maddeler homojen bir Ģekilde dağılım göstermediğinden, 

hücrelerin büyüme hızı yavaĢtır. Büyümenin yavaĢ olması, hücrelerin topluluklar 

halinde bulunarak birbirleri ile temas halinde bulunması ve hücre faklılaĢmasının kallus 

düzeyinde ilk aĢamalarda olmasından dolayı bu yöntem ikincil metabolit bileĢiklerin 

sentezlenmesini desteklemektedir (Lindsey ve Yeoman 1983). 

 

Süspansiyon kültürleri, kallus yapısının sıvı büyüme ortamı içerisinde gerekli besinler 

ve büyüme faktörlerinin sağlanması ile oluĢturulan ikinci bir kültür yöntemidir. 

Hücreler sıvı ortam içerisinde dağınık halde bulunurlar. Bu kültür yöntemi, hücrelerin 

daha hızlı (15 saat  içerisinde hücre sayısı ikiye katlanabilir) çoğalmasını sağlar. 

Yöntemin basit olması bitki hücrelerinin ikincil metabolit ürünleri sentezleme 

konularında yapılan araĢtırmalarda sıklıkla kullanılmasını sağlamıĢtır (Lindsey ve 

Yeoman 1983, Teli ve Timko 2004, Oskay ve Oskay 2009). Hücrelerin süspansiyon 

kültürü içerisindeki yapısal organizasyonları genellikle farklılık göstermektedir. Bazı 

kültürlerde hücreler tamamen dağınıktır ve birbirinden ayrı olarak kültür ortamına 

yayılırlar, bazı kültürlerde ise hücreler bir araya gelerek milimetrelerle ölçülebilen 

çaplarda topluluklar oluĢturabilirler. Genellikle bu tür hücre topluluklarının 
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oluĢturduğu, büyüme hızı düĢük olan kültürler daha fazla miktarlarda ikincil metabolit 

bileĢikler sentezleyebilirler (Lindsey ve Yeoman 1983).  

 

Hücrelerin kültür ortamına tutuklanması, aljinat, agaroz ya da benzer matrikslerin 

kullanılması ile sağlanır. Benzer Ģekilde, porlu bir yapı oluĢturarak hücrelerin kültür 

ortamına tutuklanmasını sağlayan poliüretan köpükler de bu kültür yönteminde 

kullanılabilecek bir tekniktir (Lindsey vd. 1983, Payne vd. 1991). Özellikle bu 

maddenin kültür ortamında matriks oluĢturmak için kullanılması sonucu, hücreler 

arasında temas ve kimyasal iletiĢim maksimum seviyede gerçekleĢebilir. Yöntem 

basittir, kallus ve süspansiyon kültürü yöntemlerinde sağlanan avantajları tek bir 

iĢlemde birleĢtirme olanağı sunar (Parr 1989). 

 

Diğer bir yöntem de, giderek kullanım alanı geniĢlemekte olan farklılaĢmıĢ hücre 

kültürleridir. DıĢ ortamdaki hormon miktarının ya da hücreler tarafından üretilen 

hormon miktarının çeĢitli kimyasal uyarıcılarla değiĢtirilerek Agrobacterium rhizogenes 

(A. rhizogenes) bakterisi içine ya da mutant bir form olan Agrobacterium  tumefaciens 

bakterisine aktarılması sonucu, fizyolojik olarak kendi kendine yetebilen organ 

kültürleri elde edilebilir. Bakteri hücrelerine transformasyon yapılmadan ya da A. 

rhizogenes-t ile transformasyon yapılarak elde edilen kök kültürleri ve gövde kültürleri 

oldukça dikkat çekmiĢ çalıĢmalardır (Parr 1989, Zayed ve Wink 2004, Kim vd. 2008). 

Bazı durumlarda, özellikle A. rhizogenes uygulaması ile elde edilen kök hücresi 

kültürleri, süspansiyon kültürü içerisindeki hücreler kadar hızlı büyüyebilmekte ve 

yüksek büyüme hızına rağmen oldukça yüksek miktarlarda ikincil metabolit bileĢikler 

sentezleyebilmektedirler (Parr 1989, Yeoman ve Yeoman 1996). 

 

Kallus ve süspansiyon kültürü hücrelerinde dıĢarıdan uygulanan kimyasal uyarıcılar 

kaldırıldığında, hücreler tarafından sentezlenen ikincil metabolit bileĢiklerin miktarı da 

düĢmektedir. Bu nedenle ikincil metabolit bileĢiklerin sentezlenmesini arttıracak 

yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Genellikle kültür ortamına uygulanan hormonların çeĢitliliği 

ve miktarı sentezlenen ürün miktarı üzerinde belirleyicidir. Oksin konsantrasyonunun 

arttırılması, hücrelerin ve dokuların büyümesini hızlandırır, ancak ikincil metabolit 
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ürünlerin sentezlenmesini önemli ölçüde engeller. Kültür ortamındaki diğer çevresel 

faktörler; besin seviyesi, ıĢık miktarı ve sıcaklık da bitki hücrelerinin ikincil metabolit 

ürünleri sentezleme düzeyi üzerinde etkili olan diğer faktörlerdir. Ortamdaki fosfat 

konsantrasyonunun azalmasının ürün birikimini uyarıcı etkisi olduğu tespit edilmiĢtir 

(Lindsey 1985). Ancak bu çevresel faktörlerin bitki hücreleri üzerindeki etkileri türler 

arası farklılıklar göstereceğinden, uygun koĢulların belirlenmesi amacıyla yapılan 

optimizasyon çalıĢmalarının her kültür için ayrı ayrı denenerek uygulanması 

gerekmektedir (Parr 1989, Yeoman ve Yeoman 1996). 

 

Bazı bitkisel ikincil metabolit bileĢiklerin sentezi çeĢitli biyotik (genellikle mantarlardan 

elde edilen) ya da abiyotik (ağır metal tuzları) uyarıcı moleküllerin kültür ortamına 

eklenmesi ile arttırılabilir (Di Cosmo ve Misowa 1985, Zhao vd. 2005, Savitha vd. 

2006, Namdeo 2007). Sentezlenen ürün miktarını arttıran bu moleküller, genellikle 

hücre büyümesini ve canlılığını azalttığından, iki aĢamalı kültür uygulamaları gündeme 

gelmiĢtir. Bu uygulama dahilinde hücreler, ilk aĢamada optimum Ģartlar altında büyür 

ve daha sonraki aĢamada da üretim ortamına (bir hücre döngüsü periyoduna eĢ zamanlı 

olarak) aktarılırlar. Üretim ortamındaki çevresel koĢullar, ürün sentezini uyaracak ve 

arttıracak Ģekilde düzenlenmiĢtir. Bu uygulama sonunda verimli üretim sağlayan bir 

kültür elde edildikten sonra kültürün zaman içindeki kararlılığı test edilmelidir. Birçok 

kültürde bir süre sonra epigenetik (DNA metilasyonu) ve genetik (kromozom 

dublikasyonu, kromozom kaybı) ya da yapısal değiĢiklikler nedeniyle üretim verimi 

düĢmektedir. Kültür ortamındaki değiĢikliklere bağlı olarak ortaya çıkan bu düĢüĢün 

pozitif bir yanı da olduğu düĢünülebilir. Bir kültür içerisindeki hücrelerin hepsi aynı 

değildir, ürün sentezi en yüksek olan hücreler diğerlerinden ayırt edilebilir ve 

izolasyonla bu hücreler baĢka bir ortamda daha yüksek ürün elde etmek için 

kullanılabilir. Yüksek miktarlarda ürün sentezleyebilen hücreler, bazen değiĢerek daha 

az ürün sentezleseler de kültürlerin, üretilen bileĢik miktarı bakımından takip edilmesi 

ve az ürün sentezleyen hücrelerin elenerek, daha verimli ürün elde edilen hücrelerin 

izolasyonu ile kültürlerden sağlanacak ürün miktarı da arttırılabilir (Parr 1989, Yeoman 

ve Yeoman 1996). 
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Yapısal organizasyonu düĢük olan hücrelerin aksine farklılaĢmıĢ hücrelerden elde edilen 

kültürlerin fizyolojik geliĢimleri önceden tahmin edilebilir. Bu tür kültürlerde üretilen 

ikincil metabolit bileĢikler 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 optimizasyon 

aĢamasına ihtiyaç duyulmadan oldukça verimli üretim sistemleri olarak kullanılabilirler 

(Parr 1989). 

 

Kültür ortamında üretilen biyolojik bileĢiklerden hem ekonomik hem de biyolojik 

avantajlar sağlanması mümkündür. Bu nedenlerden dolayı, kültür ortamındaki hücreler 

tarafından sentezlenen her ürün dikkate alınmalıdır. Kültür hücrelerinden oldukça çeĢitli 

ürünler elde edilmesi mümkündür. Bunların baĢlıcaları alkoloidler, terpenoidler ve bazı 

fenolik moleküllerdir (Çizelge 2.3). Sentezlenen ürün miktarı bitki türleri arasında ve 

hatta aynı tür içerisinde bireyler arasında bile farklılıklar gösterebilmektedir. Bitkisel 

kültürlerden en yüksek oranda faydalanılabilmesi için, hücre kültürlerinin 

optimizasyonu sadece alınan ürün miktarını arttırmaya yönelik değil, aynı zamanda 

sentezlenen bileĢiklerin hücre dıĢına çıkıĢını da arttıracak Ģekilde olmalıdır (Parr 1989, 

Park ve Martinez 1992). 

 

Çizelge 2. 3 Yüksek bitkilerin doku ve süspansiyon kültürlerinden izole edilen doğal 

ürün grupları 

 

Antosiyaninler  Akridinler Karotenler Atrokinonlar Steroidler 

Kumarinler Betalainler Monoterpenler Benzokinonlar Pregnenolon türevleri 

Flavonoidler Kuinolizidinler Seskuiterpenler Naftokinonlar Kardiak glikozitler 

Hidroksi sinamol 

türevleri 

 Furonokinonlar Diterpenler     

 Harringtoninler Triterpenler     

Ġsoflavonoidler  Ġsokuinolinler       

Lignanlar  Ġndoller       

Fenoller  Pürinler       

Proantosiyanidler  Piridinler       

Stilbenler 

Tropan 

alkoloitleri       

Taninler         
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2.2 İkincil Metabolit Bileşik Sentezi İçin Bitki Hücrelerinin Tutuklanması 

 

Bitki kültürü uygulamaları ile ikincil metabolit bileĢiklerin üretilmesini geliĢtiren bir 

faktör de hücrelerin yapısal organizasyonu ve farklılaĢma düzeyidir. Bu faktörün 

öneminin anlaĢılması sonucu hücrelerin kültür ortamına tutuklanmasında  

kullanılabilecek teknikler gündeme gelmiĢtir. Bu teknikler uzun zamandan beri  

mikroorganizma ve enzim çalıĢmalarında sıklıkla kullanılmaktaydı. Biyolojik olarak 

aktif enzimlerin ya da hücrelerin bir matriks tarafından tutularak sıvı ortama geçiĢinin 

engellenmesi tutuklanma olarak tanımlanabilir. Bu Ģekilde kültür ortamına sabitlenen 

hücrelerin, metabolik öncü molekülleri, bir ya da daha fazla aĢamada biyodönüĢüm 

reaksiyonları ile istenilen ürüne dönüĢtürmesi oldukça sık uygulanan bir yöntemdir.  

Brodelius vd. (1979), tarafından tanımlanan ve Catharanthus roseus, Morinda citrifolia, 

ve Digitalis lanata bitkilerinin canlı hücrelerinin, kalsiyum aljinat jel matriksi içinde 

tutuklanması oldukça ilgi toplayan bir çalıĢma olmuĢtur (Çizelge 2.4), (Ramachandra 

Rao ve Ravishankar 2002). 

 

Bitki hücrelerinin kültür ortamına tutuklanması oldukça önemli avantajlar 

sağlamaktadır. Ortama tutuklanan enzimlerin aktivitelerini kaybetmemeleri için uygun  

pH  ve sıcaklık ayarları yapıldıktan sonra gerekli reaksiyon bileĢikleri ve kofaktörlerin 

ortama eklenmesi gerekmektedir. Ortama tutuklanan enzimler genellikle tek aĢamalı 

reaksiyonların katalizlenmesinde görev alırlar. Daha karmaĢık reaksiyonlar içeren 

çalıĢmalarda bu yöntemin kullanılması istenilen ürünlerin elde edilmesini engelleyebilir. 

Bir baĢka dezavantaj da enzimlerin canlılardan izolasyonları esnasında aktivitelerinin 

kaybolması ya da azalması ihtimalidir. Ortama tutuklanan hücrelerin sağlayabileceği en 

önemli avantaj ise aktivitelerini uzun süre koruyabilmeleridir (Payne vd. 1991, 

Ramachandra Rao ve Ravishankar 2002). 

 

Kültür ortamına tutuklanan hücreler de pek çok yönden avantaj sağlayabilirler: 

a) Çok aĢamalı reaksiyonların katalizlenmesinde tutuklanmıĢ hücreler, tutuklanmıĢ 

enzimlere oranla daha etkili olabilirler. 
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b) Biyosentetik aktivitesi yüksek olan hücrelerin seçilimi, hücre içindeki 

enzimlerin aktivitelerinin yüksek olduğunun iĢaretidir ve bu hücreler çok daha 

hızlı bir Ģekilde ürün sentezleyebileceklerinden, verimi arttırabilirler. 

c) Bu teknikte kofaktörlerin kültür ortamına eklenmesine gerek yoktur çünkü 

hücreler bu molekülleri kendileri üretebilmektedirler. 

d) Kültür ortamına tutuklanan hücrelerle çalıĢmak, enzimlerle çalıĢmaktan çok 

daha kolaydır. 

 

Çizelge 2.4 ÇeĢitli ikincil metabolitler için tutuklama çalıĢmaları (Ramachandra Rao ve  

Ravishankar 2002‟ den uyarlanmıĢtır) 

 

Bitki türü Subtrat/öncü Ürün Tutuklama 

metodu 

Kaynak 

Biyodeğişimler  

Cantharanthus roseus Kanthenamin Ajmalisin Agaroz Felix vd. (1981) 

Digitalis lanata Dijitoksin Digosin Aljinat BrodeIius vd. (l979) 

Daucus carota Dijitoksigenin Periplogenin Aljinat Jones- Veliky (1981) 
Nicotiana labacum Keto esterleri Hidroksi 

esterleri 

Aljinat Naoshima - Akakabe 

(1981) 

Papaver somniferum Kodein Kodein Poliüretan köpük Fruya vd. 

(1984) Frusaki 

vd. (1983) 

Mucuna  pruriens L-tirozin L-LOPA Aljinat Wicherse vd.  

(1983) 

C'apsicum spp. Ferulik 

asit, vanililamin 

Kapsaisin, 

vanilin 

Aljinat Johnson vd.( 1996) 

Öncüden sentezlenenler 
Cantharanthus roseus Triptamin Ajmalisin Aljinat, agaroz Brodelius vd. (1979) 

Capsicum frutescens Ġzokaprik asit, 

valin, vaniliamin, 

ferulik asit 

Kapsaisin Poliüretan köpük Brodelîus-Nilsson 

(1983) Lindsey-

Yeoman (1983b) 

(1984) Coffea  arabica Theobromin Kafein Membran Lange vd.  (1990) 

De novo sentez 
Capsicum  frutescens  Kapsaisin Poliüretan köpük Johnson (1993) 

Cantharanthus roseus  Ajmalisin Aljinat, agaroz Brodelius-Nilsson 

(1980) 

Glycine max  Fenolikler Hollow fiber Presonil-Pederson 

(1983) 

Dioscorea  dehoidea  Diosgenin Poliüretan köpük Ġshida (1988) 
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Tüm bu nedenlerden dolayı tutuklanmıĢ hücrelerin biyokatalizör olarak kullanılması da 

giderek önem kazanmaktadır. Bu yöntemlerle üretilmesi planlanan bileĢiklerin 

kesinlikle büyüme fonksiyonları ile iliĢkili olması gerekmektedir. Hücrelerin kültür 

ortamında büyümeleri, belli kimyasallar kullanılarak engellenmelidir çünkü kültür 

ortamında hücrelerin uzun süreli olarak büyümeye devam etmesi, hücrelerin 

tutuklanmasını sağlayan matriksin yapısına zarar vererek bozabilir. Kültür ortamına 

tutuklanan hücreler, canlılıklarını ve biyosentetik kapasitelerini yüksek düzeylerde uzun 

süre koruyabilmelidirler. Bu sayede yüksek miktarda ikincil bileĢik üretimi sağlanabilir. 

Ayrıca hücreler tarafından sentezlenen bileĢiklerin, hücre içi ortamdan hücre dıĢına 

geçiĢi de sağlanmalıdır. Bunun için uygulanan tekniklerden bir tanesi, hücrelerin 

tutuklanmasını sağlayan jel sisteminin hücreler etrafında polimerizasyonunun 

sağlanmasıdır. Bu amaçla en çok kullanılan kalsiyum aljinat jel matriksidir. Aljinat, 

glukoronik asit ve mannuronik asitten ibaret bir polisakkarittir. Kalsiyum iyonlarının 

glukoronik asit birimleri arasında oluĢturduğu köprüler sayesinde jel oda sıcaklığında 

çabucak oluĢmakta, fosfat iyonları eklendiğinde ise ayrıĢmaktadır. Ayrıca agar, agaroz, 

poliakrilamid ve jelatin de kullanılabilir. Alternatif olarak kullanılabilecek 

matrikslerden biri de poliüretan‟ dır (Ramachandra Rao ve Ravishankar 2002). ÇeĢitli 

matrikslerin kullanılarak, hücrelerin kültür ortamına tutuklanması, hücre fizyolojisi ve 

ikincil metabolit bileĢik üretimi üzerinde önemli derecede etkili olmaktadır (Lindsey vd. 

1983, Ramachandra Rao ve Ravishankar 2002). 

 

Bitki hücrelerinin tutuklanması tekniği ile ikincil metabolit üretimi baĢlıca Ģu 

avantajları sağlamaktadır: 

1)  TutuklanmıĢ hücrelerde büyüme doğal olarak sıvı ortamdaki hücrelere göre daha 

yavaĢ gerçekleĢir. Bu durum biyokütlenin daha uzun süre alıkonmasını sağlayacak, 

metabolit hücrelerden salındığı ve ortamdan kazanıldığı sürece sistem sürekli olarak 

çalıĢabilecektir. Halbuki sıvı hücre kültürlerinde bir süre sonra alt kültür (pasaj) 

yapma gereği duyulmaktadır. Burada sistemin verimli olması için yavaĢ büyüyen 

veya bölünmeyen hücrelerin ortamda alıkonması kilit rol oynamaktadır. Ayrıca 

yavaĢ büyüme, hızlı büyüme için gerekli olan 'birincil' metabolizmanın baskılanması 

veya hizmet dıĢına itilmesi anlamına da gelmektedir. Bu da ikincil metabolizmanın 

ön plana çıkması demektir (Lindsey ve Yeoman 1983). 
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2) TutuklanmıĢ hücrelerin bulunduğu ortamda çabuk ve etkin düzenlemelere 

gidilebilir. Örneğin, ortama öncül maddeler, büyüme düzenleyicileri ve besin 

maddeleri çabucak ve kolaylıkla eklenebilir. 

3) Daha çok biyokütle verimi elde edilebilir. Ayrıca ortama 'genç' hücrelerin ekimi ve 

'yaĢlı' hücrelerin çıkarılması ile sistemin 'gençleĢtirmesi' sağlanabilir. 

4) Tutuklamada hücreler besin ortamından matriksle ayrıldığı için salınan ürün 

kolaylıkla kültürden 'hasat' edilmektedir. 

5) Sistemin sürekli ve kararlı doğası, oluĢabilecek bazı biyokimyasal değiĢiklikleri ve 

yan ürün tepkimelerini ortadan kaldırmaktadır. 

6) Büyüme ve ürün oluĢumu arasında kesin bir ayırım yapılabilmektedir. Böylelikle 

ürün optimizasyonu büyümeyi engellememektedir. Örneğin, ikincil metabolit 

üretimini destekleyen fakat büyümeyi baskılayan bir büyüme düzenleyicisi ortama 

verildiğinde, zaten tutuklanmıĢ ve büyümesi yavaĢlamıĢ (hatta bazen tamamen 

durmuĢ) hücrelerde büyümede olumsuz etkide bulunmamakta, buna karĢılık 

metabolit üretiminde artıĢa yol açmaktadır. 

7) Agregat oluĢumu ve mekanik hasarlara duyarlılık gibi büyümeye bağlı olarak ortaya 

çıkan, bazı sorunlar tutuklanmıĢ hücreleri etkilememektedir (Sökmen ve Gürel 

2002). 

 

 

ġekil 2. 1 Hücrelerin kalsiyum aljinatla tutuklanmasının Ģematik Ģekli  (Sökmen ve 

Gürel 2002) 
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2.3 Kapsaisinoidler  

 

Bibere acılığını veren maddenin ne olduğu her zaman merak konusu olmuĢtur. 1816 

yılında Bucholtz, bibere acılık veren maddenin organik çözücüler aracılığı ile ayırt 

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

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

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

artırdığını keĢfetmiĢtir. 1930 yılında, Spath ve Darling, laboratuvarda kapsaisini 

sentezlemeyi baĢarmıĢlardır (Morrow 1999). Kosuge ve arkadaĢları ince tabaka 

kromatografisinin (TLC) geliĢtirilmesi ile acılık uyarıcı özelliğe birbiriyle iliĢkili iki 

komponent belirlemiĢler ve komponent karıĢımına “ kapsaisinoid” adını vermiĢlerdir 

(Kosuge vd. 1961, Poyrazoğlu vd. 2005). 

 

Biberin acılık karakteri baskın kalıtım göstermektedir. Son zamanlarda yapılmıĢ olan 

haritalama çalıĢmaları sonucu, 2. kromozom üzerinde olduğu belirlenen, C-lokusundaki 

baskın alelin bitki hücrelerinde kapsaisin sentezi ve birikiminden sorumlu olduğu 

belirlenmiĢtir. Ancak C-lokusunda bulunan alel sadece acılık karakterinin bitkide 

bulunup bulunmayacağını belirlemekte, bitkinin acılık düzeyi ise kantitatif kalıtım 

göstererek, bir çok genin ve çevresel faktörlerin etkisi sonucu belirlenmektedir. Bütün 

kapsaisinoidler C9-C11 dallanması gösteren yağ asitlerinin ve vanililamin bileĢiklerinin 

asit amid türevleridir. Farklı kapsaisinoid bileĢikleri arasındaki en önemli farklar; 

alifatik yan zincirlerinin uzunluklarının arasındaki farklılıklar, bileĢiğin yapısında çift 

bağ olup olmaması ve molekülü oluĢturan birimlerin dallanma noktalarıdır. Tüm bu 

yapısal farklılıklara bağlı olarak bitkinin acılık düzeyi de çeĢitlilik gösterir (Díaz vd. 

2004). 

 

Birçok kapsaisinoid bileĢiğinin karakteristik özelliği acı olmalarıdır; ancak a-

hidroksikapsaisin gibi acı olmayan bileĢikler de vardır. Bunlara ek olarak kapsinoidler 

olarak tanımlanan, kapsaisinoid benzeri maddeler de acı değildirler. Kapsinoidlerin 

alifatik yan zincirinin kimyasal yapısı kapsaisinoidlerin yapısındaki zincir ile aynıdır. 

Ancak moleküllerin yapısındaki aromatik kısım vanililamin yerine alkol türevi bir 

bileĢiktir (Díaz vd. 2004). 
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Ġlk olarak bulunan kapsaisinoid bileĢikleri, kapsaisin (8-metil-trans-enoik asitin 

vanililamid türevi), dihidrokapsaisin (8-metil-nonanoik asitin vanililamid türevi), 

nordihidrokapsaisin I (9-metil-trans-7-enoik asitin vanililamide türevi ve 

homodihidrokapsaisin (9-metil-dekanoik asitin vanililamid türevi) dir. Daha sonra 

birçok doğal kapsaisinoid bileĢiği daha bulunmuĢtur : homodihidrokapsaisin II, 

homokapsaisin II, oktanoik, nonanoik ve dekanoik asitlerin vanililamid türevleri, 

bishomokapsaisin, nordihidrokapsaisin II, zukapsaisin (civamide), nonivamide ve u-

hidroksikapsaisin dir (ġekil 2.2). 

 

 

ġekil 2.2 Kapsaisinoid ve kapsinoidlerin yapısal dağılımları (Díaz vd. 2004) 
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Bu bileĢikler arasında kapsaisin ve dihidrokapsaisin Capsicum türlerinde en çok 

rastlanan bileĢiklerdir (Govindarajan vd. 1987, Perucka ve Materska 2001, Claver vd. 

2006, 2007). Kapsaisinoid bileĢiklerinin bitki dokularındaki toplam miktarı farklılıklar 

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

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

1987). 

 

Acı tat özelliği, kapsaisin bileĢiği ve bu bileĢiklerin analoglarının ağız ve nefes borusu 

hücrelerinde bulunan reseptörleri uyarması yoluyla algılanır. Besin endüstrisi 

yöntemleri arasında bu özelliğin belirlenmesi ve ölçümü için uzun zamandır 

kullanılmakta olan teknik, Scoville Organoleptik Testidir. Bu yöntem dahilinde beĢ 

bireyden oluĢan bir grubun üyeleri, ölçüm yapılmak istenen biber örneklerini tadarlar ve 

acı tat düzeyini kaydederler. Daha sonra örnekler acı tat özelliği kaybolana kadar 

seyreltilir. AnlaĢılacağı gibi yöntem kiĢilerin acı tadı algılama düzeyine bağlı 

olduğundan, göreceli sonuçlar vermesi gayet doğaldır. Analitik yöntemlerdeki hızlı 

geliĢim sayesinde, birçok farklı yöntem tasarlanmıĢ ve kapsaisinoid bileĢiklerinin 

miktarlarının belirlenmesinde geleneksel yöntemlere göre daha objektif ve güvenilir 

sonuçlar veren teknikler geliĢtirilmiĢtir. Kapsaisinoid bileĢiklerinin ayrıĢtırılması ve 

ölçümü için kullanılan Yüksek Performans Sıvı Kromatografisi (HPLC) ve Gaz 

Kromatografisi (GC) en çok tercih edilen yöntemlerdir (Díaz vd.1998). 

 

Bitki hücrelerinde biriken kapsaisin moleküllerinin biyolojik önemi uzun süre tartıĢma 

konusu olmuĢtur. Yapılan bir çalıĢmada, Tewksbury ve Nabhan (2001), kapsaisin 

moleküllerinin ekolojik görevleri olduğu yönünde sonuçlar elde etmiĢlerdir. Güney 

Arizona‟da yetiĢen acı biberlerin, özellikle bazı kuĢlar için önemli besin kaynağı 

oluĢturduğu yönünde veriler elde etmiĢlerdir. Laboratuvar Ģartları altında 

gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda ise kaktüs farelerinin (Peromyscus eremycus), 

Capsicum  annuum  türüne  ait  acı  biberleri  yemeyi  reddettiği  ve  onun  yerine 

Capsicum chacoence türüne ait acı olmayan biberleri yemeyi tercih ettiği belirlenmiĢtir. 

Fareler ve kuĢlar arasındaki bu beslenme farkı sindirim sistemi fizyolojisi 

farklılıklarından kaynaklanmaktadır. Bu sonuçlarda dikkat edilmesi gereken bir baĢka 

nokta da, farelerin sindirim sisteminden geçen biber tohumlarının çimlenmediği, ancak 
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kuĢlar tarafından sindirilen biberlerin tohumlarının çimlenme yeteneklerini 

kaybetmediğidir. Bu çalıĢmalardan elde edilen sonuçlara göre kuĢlar yedikleri biberlerin 

tohumlarını sindirim sistemlerinde taĢıyarak bu tohumların farklı ortamlara dağılımını 

sağlamakta ve bu Ģekilde taĢınan tohumlar, çimlenme, büyüme ve geliĢme 

fonksiyonlarını daha uygun ortamlarda sağlayabilme olanağı elde etmektedir. Bazı 

ortamlarda orada yetiĢen diğer bitkilerle daha sağlıklı büyüyebilen biber tohumları, aynı 

zamanda böceklerin verdiği zararlardan da daha az etkilenmektedirler. Vaniloid 

reseptörlerindeki farklılıklardan dolayı bitki dokuları, hücrelerinde bulunan kapsaisinoid 

bileĢiklerinden herhangi bir negatif etki görmemektedirler. Tüm bu etkenler biber 

tohumlarındaki kapsaisin bileĢiğinin tohum dağılımına etkisini göstermekte ve bu 

dağılımı sağlamada memelilerin (fareler) önemli ölçüde bir etkisi olmadığını; ancak 

kuĢların ise aktif olarak rol oynadığını göstermektedir (Díaz vd. 2004). 

 

2.3.1 Kapsaisinoid bileşiklerinin özellikleri ve kullanım alanları 

 

Kapsaisinoid bileĢikleri bazı özgün özelliklerinden dolayı farmakolojik amaçlı 

uygulamaların yanı sıra besin katkı maddesi üretiminde ve böcek ilacı endüstrisinde 

kullanılmaktadır (Díaz vd. 2004, Schweiggert vd. 2006). Kapsaisinoidlerin en belirgin 

özelliği acı olmalarıdır. Bu özellik, memelilerin kapsaisin ve vanilloidler olarak 

tanımlanan diğer bileĢikleri algılama yeteneğinin bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. 

Kapsaisin reseptörü, Vanilloid Reseptörü-I  (VRI) yapılan araĢtırmalar sonucu 

klonlanmıĢtır (Caterina vd. 1997). VRI reseptör proteini, hücrelerde seçiciliği olmayan 

katyon kanalı görevi yapmaktadır. Hücre zarı üzerinde bulunur, sıcaklık ve kapsaisinoid 

bileĢikleri tarafından aktive edilerek sodyum ve kalsiyum iyonlarının hücre içine alımını 

arttırır (Jordt vd. 2003). Acılığın memeliler tarafından bu Ģekilde algılanması bazı 

durumlarda nörojenik enfeksiyonlara ve inflamasyonlara neden olabilir. Ancak 

kapsaisinoid bileĢiklerinin analjezik ve anti-inflamator etkileri olduğu da yapılan 

araĢtırmalar sonucu tespit edilmiĢtir (Díaz vd. 2004). 

 

Kapsaisin bileĢiklerinin tıbbi amaçlı kullanımını sağlayan bir baĢka özelliği ise kanser 

fizyolojisinde oynadıkları roldür. Ancak bu rol değiĢkenlik göstermektedir. Çünkü bazı 
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çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar kapsaisin bileĢiğinin kanserojen etkileri olduğu 

fikrini desteklemekte, bazı çalıĢmalar ise kapsaisin bileĢiğinin tümör oluĢumunu 

engelleyici özelliği olduğunu göstermektedir (Surh 2002). Kapsaisin moleküllerinin 

anti-kanserojen aktivitesinin kontrollü hücre ölümünü (apoptosis) uyarıcı etkisinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bu aktivitenin, vanilloid reseptörleri aracılığı ile 

gerçekleĢtirilemeyeceği insan kan hücrelerinde yapılan çalıĢmalar sonucu tespit 

edilmiĢtir. Son zamanlarda yapılan araĢtırmalardan elde edilen veriler, kapsaisin 

moleküllerinin hücre ölümünü uyarıcı etkisinin, genellikle kapsaisin moleküllerinin 

mitokondriyel elektron taĢıma sistemine etkisi sonucu, oksijene duyarlı moleküller 

aracılığı ile gerçekleĢtiğini belirlemiĢtir (Díaz vd. 2004). Kapsaisinin prostat kanser 

hücrelerinin çoğalmasını engellediği ve prostat kanseri için etki mekanizmalarının 

bilinmesi gerektiğini belirtmiĢlerdir (Cazenave vd. 2009). 

 

Kapsaisinoid bileĢiklerinin antioksidan etkilerinin olduğu da belirlenmiĢtir. Büyük 

olasılıkla bu etkinin kapsaisinoid bileĢiklerinin acılığı ile iliĢkisi yoktur. Çünkü yapılan 

çalıĢmalarda acı ve acı olmayan biberlerin aynı antioksidan etkiyi gösterebildikleri 

belirlenmiĢtir (Rosa vd. 2002, Ochi vd. 2003). Kapsaisin molekülleri hem hücre zarı 

üzerinde hem de hücre içinde bulunan serbest radikalleri parçalayabilir (Kogure vd. 

2002). 

 

Ayrıca kapsaisinoid bileĢiklerinin tarımda kullanımına yönelik de birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. Kapsaisinoid bileĢikleri önemli ölçüde anti-mikrobik ve anti-fungal etkilere 

sahiptir (Govindarajan vd. 1987, Masood vd. 1994,  Molina-Torres vd. 1999). 

  

Ayrıca kapsaisinoid bileĢiklerinin bitkilerde bulunan kitinaz gibi bazı enzimlerin 

aktivitelerini ve miktarını arttırarak bazı mantar zararlılarına karĢı direnç geliĢtirilmesini 

sağladığı yönünde önemli veriler elde edilmiĢtir. Bitkilerin direnç kazanmasında 

kapsaisinoidlerin oynadığı rol, hastalıklara karĢı geliĢtirilen direncin kapsaisinoid 

miktarı ve içeriği ile ilgili olmasına bağlanabilir (Suzuki ve Iwai 1984). Yapılan 

çalıĢmalarda kapsaisinoid bileĢiklerinin böceklerin zararlı etkilerine karĢı bir etkisi  
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gözlemlenmemiĢtir (Crombie 1999) ancak bazı alelo-kimyasal etkilerinin olduğu 

belirlenmiĢtir (Kato-Noguchi ve Tanaka 2003). 

 

Biberin acılığından esas olarak sorumlu olan bileĢik kapsaisin, bilinen en acı 

maddelerden biridir. On yedi milyonda birlik çözeltisi bile, insanda acı hissi uyandırır. 

Kimyevi açıdan çok güçlü bir alkaloid olan kapsaisin, soğuğa ve sıcağa karĢı 

dayanıklıdır, biberin piĢirilmesi veya dondurulması sırasında aktivitesini kaybetmez. 

Kapsaisin aĢırı miktarda alındığında zehirleme özelliği olan bir maddedir. Ancak 

öldürücü tesirinin ortaya çıkması, çok yüksek miktarda alınmasına bağlıdır. Bir kiĢinin 

tüketebileceği biber miktarı, toksik tesirin çok altındadır. Kapsaisinin tahriĢ edici 

özelliğinden yararlanılarak hazırlanan bazı spreyler, çeĢitli ülkelerde sokak ve park 

hayvanlarını insanlardan uzaklaĢtırmakta kullanılmaktadır (Morrow 1999). 

 

Kapsaisin‟in ağrı duyusuyla doğrudan iliĢkisi olduğunu açıklığa kavuĢturan çalıĢmalar 

(Tominaga ve Julius 2000, Catarina ve Julius 2001, Erdost 2004) yapılmıĢtır. Kapsaisin 

primer senzorik nöronlar aracılığı ile etkili olan ağrı kesici maddeler grubunda yer 

almaktadır. Bu nöronların duyarlılığı ortadan kaldırılarak posthepatik nöropati, diabetik 

ve diğer nöropatik ağrılarda kullanılabilirliğinin sağlandığı bildirilmiĢtir (Blackwell 

1990, Fusco ve Giocovazzo 1997, Yoshimura vd. 2000, Erdost 2004). 

 

Ayrıca kapsaisinin sindirim sisteminde anti-mikrobial ve anti-kanserojen etkileri 

bildirilmektedir (Surh ve Lee 1996, Takahata vd. 1999, Erdost 2004). Salmonella 

enteritis ile enfekte kanatlılarda diyet ile verilen kapsaisinin iyileĢtirici etkisi olduğu 

gösterilmiĢtir (Tellez vd. 1993).  Safra taĢları oluĢumunun önlenmesindeki olası 

etkisinin incelenmesi amacıyla hamster ve fare için hazırlanan diyetlere değiĢik 

konsantrasyonlarda kapsaisin ilavesi yapılmıĢtır. AraĢtırmada safra/kolesterol 

konsantrasyonu ile kolesterol/fosfolipid oranı belli dönemlerde değerlendirilerek, bu 

oranlarda belirgin Ģekilde azalma olduğunu saptamıĢlardır. Bu durumda kapsaisin safra 

taĢı oluĢumunu önleyebilecek potansiyel bir ajan olarak bildirilmiĢtir (Hussain ve 

Chandrasekhara 1993). 
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2.3.2 Kapsaisinoid bileşiklerinin dokularda ve hücre içerisindeki yerleşimi 

 

Kapsaisinoidlerin birikimi, bitkilerin tek bir organının belirli bir geliĢim seviyesinde 

bulunması ile alakalıdır. Bu organ da meyvedir. Otha (1962), yaptığı histolojik ve 

histokimyasal analizler sonucu, kapsaisinoid sentezleyen organların biber türlerinde 

plasentada ve meyvelerin bazı bölümlerinde bulunduğunu belirlemiĢtir (Díaz vd. 2004). 

ĠĢaretli fenil alanin moleküllerinin, kapsaisinoid bileĢiklerinin yapısına katılma hızı, C. 

annuum türünün farklı organlarında yapılan analizlerle belirlenmiĢ ve karĢılaĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak kapsaisinoid moleküllerinde, radyoaktivitenin en yüksek 

olduğu organın plasental doku olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonuçlar, kapsaisinoid 

bileĢiklerinin biyosentezinin plasenta içerisinde gerçekleĢtiğine iĢaret etmektedir. Daha 

sonra yapılan bir çalıĢmada Suzuki vd. (1980), plasenta dokusunun hücresel yapısını 

ıĢık mikroskobu kullanarak incelemiĢ ve geliĢim sırasında plasenta yapısının epidermal 

dokusunda morfolojik değiĢimler olduğunu gözlemlemiĢtir. Ayrıca elektron mikroskobu 

kullanılarak, plasenta yapısının epidermal dokusunda bulunan keseciklerde yoğun 

granüller olduğu gözlemlenmiĢ ve bu granüllerin daha sonra kapsaisinoid sentezinde 

kullanıldığı belirlenmiĢtir (Díaz vd. 2004). 

 

Kapsaisinoid biyosentezi için gerekli olan enzimlerin yerleĢimi konusunda yapılan 

çalıĢmalarda  plasenta yapısının kapsaisinoid sentezinin gerçekleĢtirildiği yer olduğuna  

iĢaret etmektedir. Ġmmüno-lokalizasyon tekniği kullanılarak yağ asiti sentezleyen enzim 

kompleksinin (FAS) bir bileĢeni olan a-ketoaçil sentaz (KAS), enziminin plasental 

yapının epidermal hücrelerinde bulunduğu belirlenmiĢtir (Aluru vd. 2003). 

 

Kapsaisinoidlerin hücre içindeki yerleĢiminin belirlenmesi için, Fujiwake vd. 1982,  acı 

biber hücrelerinin plasental yapılarındaki protoplast hücrelerini izole ederek, Percoll 

yoğunluk farkı santrifügasyonu ve elektron mikroskobu analizi ile, kapsaisinoid 

bileĢiklerinin bitki hücreleri içinde vakuollerde bulunduğunu tespit etmiĢtir. Bu 

bilimadamları daha sonraki çalıĢmalarında kapsaisin ve diğer kapsaisinoid bileĢiklerinin 

biyosentezinde kullanılan enzimlerin ve ara metabolit moleküllerin hücre içinde 

dağılımını araĢtırmıĢlardır (Fujiwake vd. 1982).  
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Zamski vd. (1987), kapsaisinoid sentezleyen hücrelerde, kapsaisinoid bileĢiklerinin 

biyosentezini ve translokasyonunu araĢtırarak, kapsaisinoidlerin hücre içinde 

endoplasmik retikulum organeli içerinde sentezlendiğini ve kesecikler aracılığı ile 

sitoplazmaya taĢındığını belirlemiĢtir. 

 

2.3.3 Kapsaisinoid biyosentezi 

 

Kapsaisin, vanililamin ve 8-metil non-trans-6-enoik asit bileĢiklerinin amid türevidir 

(Bennett ve Kirby 1968). Kapsaisin biyosentez mekanizması önemli ölçüde belirlenmiĢ 

ve karakterizasyonu yapılmıĢtır. Kapsaisinoidlerin yapısında bulunan vanililamin kısmı, 

Ģikimat arogenat metabolik yolundan elde edilen fenillalanin‟den, yağ asiti kısmı ise 

valin‟ den sentezlenmektedir. Vanililamin kısmının fenilpropanoid metabolik yolu 

aracılığı ile sentezlendiği düĢünülmektedir. Bu düĢünce yapılan bir çalıĢmada Vanilla 

planifola yapısında bulunan vanilinin bu yolla sentezlendiğinin belirlenmesi sonucu 

ortaya çıkmıĢ ve kabul edilmiĢtir. Bu çalıĢmaya göre fenilalanin, fenilpropanoid 

metabolik yoluna girer ve kimyasal reaksiyonlar sonucu, PAL  (fenil alanin amonyum 

liyaz) enzim aktivitesi ile sinnamik asite çevrilir. Daha sonra takip eden enzimatik 

aĢamalar sonunda ferulik asit sentezlenir. Bir sonraki aĢamada fruloil-CoA oluĢur ve 

takip eden reaksiyon sonunda da bu bileĢik vaniline indirgenir. Ancak bu mekanizmaya 

alternatif olarak vanilin biyosentezinin gerçekleĢtirildiği düĢünülen farklı metabolik 

yollar da önerilmiĢtir (Walton vd. 2003). Ancak bunların hiçbiri bitkilerle yapılan 

araĢtırmalarla açıklığa kavuĢturulamamıĢtır (Díaz vd. 2004). 

 

Biber türlerinde plasenta dokusu hücrelerinin bazı genlerinin (Pal, Ca4h, Comt) protein 

sentezi için kullanımının hücrelerde biriken kapsaisinoid miktarı ile doğru orantılı 

olduğu belirlenmiĢtir (Curry vd. 1999). Bu sonuç aynı zamanda vanililamin bileĢiğinin  

fenil propanoid metabolik yolu ile sentezlendiğini de desteklemektedir. Her durumda 

vanilinin, vanililamine dönüĢümünün aminotransferaz enzimi tarafından katalizlendiği 

düĢünülmektedir. Aminotransferaz enzimini kodlayan gen, yapılan araĢtırmalar sonucu 

klonlanmıĢ ve bu genin proteine çevrilme düzeyi ile kapsaisinoid sentezi arasında 
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oldukça güçlü bir pozitif korelasyon olduğu belirlenmiĢtir (Curry vd. 1999,  Kim vd. 

2001). Kapsaisin biyosentez yolu Ģekil 2.3‟ de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 2.3 Kapsaisin biyosentez yolu (Chayapathy vd. 2006) 
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Kapsaisinoid bileĢiklerinin yapısındaki yağ asitlerinin valin moleküllerinden 

sentezlendiği Leete ve Louden (1968)‟in iĢaretli kapsaisin metabolik öncüleri 

kullanarak yaptığı çalıĢmalar tarafından da desteklenmiĢtir (Diaz vd. 2004). Bu 

çalıĢmada valin-U
14

-C bileĢiğinin biber hücrelerine aktarılması ile radyoaktif kapsaisin 

ve dihidrokapsaisin moleküllerinin sentezlendiği gözlemlenmiĢtir. Elde edilen bu sonuç, 

aynı zamanda kapsaisin yapısında bulunan 10 karbonlu asit yapının izobütiril koenzim-

A ve 3 asetat biriminden sentezlendiği hipotezini de desteklemektedir. Açil zincirinin 

uzaması 2 karbonlu yapıların birbirine eklenmesi ile sağlanmaktadır ve bu reaksiyon 

FAS kompleksi tarafından katalizlenmektedir. Bu kompleksi oluĢturan enzimleri 

kodladığı düĢünülen 3 gen yapılan araĢtırmalarla klonlanmıĢtır (Curry vd. 1999, Kim 

vd. 2001, Aluru vd. 2003).  Bu üç genin β-ketoaçil sentaz (KAS), Açil taĢıyıcı protein 

(ACL), ve thioesteraz (FAT) enzimlerini kodladığı belirlenmiĢtir. Bu genlerin 

ekspresyonu sadece plasenta yapısı içerisinde gerçekleĢmektedir ve bu genlere karĢılık 

gelen RNA‟ların miktarları, bitki hücreleri içerisinde biriken kapsaisinoid miktarı ve 

bitkinin acılık düzeyi ile pozitif bir iliĢki göstermektedir (Aluru vd. 2003).  

 

Bu güne kadar yapılan çalıĢmalarda, belirlenmesi en zor olan konu kapsaisin sentaz 

enziminin yer aldığı metabolik yol dahilindeki reaksiyonların araĢtırılması olmuĢtur. Bu 

reaksiyonlar zincirinde kapsaisin sentaz enzimi, vanililamin ve yağ asiti moleküllerinin 

birleĢtirilmesini katalize eder. Kapsaisinoid sentezleyen enzimlerin aktivitelerinin ve 

substrat özgünlüğünün belirlenebilmesi için bir yöntem geliĢtirilmiĢ (Fujiwake vd. 

1980) ve geliĢen meyve hücrelerinde ve kallus kültürü hücrelerinde enzim aktivitesi 

ölçümleri yapılmıĢtır. Ancak enzim saflaĢtırılması ve karakterizasyonu 

gerçekleĢtirilmemiĢtir (Ochoa-Alejo ve Gomez-Peralta 1993). Yapılan bir çalıĢmada, 

biber hücrelerinin açil  transferaz enzimi  (SB2-66)‟nin cDNA klonu elde edilmiĢ ve bu 

genin kapsaisin sentaz enzimine karĢılık geldiği önerilmiĢtir (Kim vd. 2001). SB2-66 

geninin ekspresyonu acı biberlerde kapsaisinoid bileĢiği birikiminin en yüksek düzeye 

ulaĢtığı zamanlarda gerçekleĢmektedir ve tatlı biber hücrelerinde bu gen aktif değildir. 

Ayrıca bu gen acı biber hücrelerinde C-lokusuna bağlıdır (Yoo vd. 2003). Tüm bu 

nedenlerden dolayı bu genin kapsaisin sentaz enzimini kodlayan gen olduğu 

düĢünülmektedir. 
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2.3.4 Kapsaisinoid metabolizması  

 

Kapsaisinoidler, sentezlendikleri metabolik yolun son ürünleridirler ve sentezlendikten 

sonra herhangi bir metabolik dönüĢüme uğramazlar (Holden vd. 1987). Ancak 

kapsaisinoid bileĢikleri, özellikle meyve geliĢimi ve olgunlaĢması sırasında bir takım 

dönüĢüm ve yıkım reaksiyonlarına uğramaları sonucu zarar görebilirler. Son zamanlarda 

kapsaisinoid metabolizmasının nasıl gerçekleĢtiğine yönelik yeni bilgiler elde edilmiĢtir. 

Meyve geliĢiminin son aĢamalarında, kapsaisinoid bileĢiklerinin Ģeker ve diğer 

moleküllere katılması sonucu, elde edilen kapsaisin miktarının düĢtüğü belirlenmiĢtir. 

Konjugasyon reaksiyonları sayesinde bitkiler fenolik bileĢikleri metabolizma tarafından 

ihtiyaç duyuluncaya kadar depolayıp saklayabilirler. Ancak Capsicum annuum L. 

türünün meyvelerinin analizi sonucunda az miktarda fenolik ve flavonoid  bileĢiğin 

Ģekerlerin yapısına katıldığı ve Ģeker yapımında kullanıldığı belirlenmiĢtir (Winter ve 

Herrmann 1986, Lorizzi vd. 2001, Materska vd. 2003). Ayrıca hücrelerdeki bütün 

vanililamin ve kapsaisinoid bileĢiklerinin serbest formda olduğu belirlenmiĢtir. Bugüne 

kadar yapılan çalıĢmalar arasında, kapsaisin moleküllerinin Ģeker yapımında 

kullanıldığını gösteren tek çalıĢma, Calva-Calva vd. (1995) tarafından yapılan 

çalıĢmadır ve burada tam olarak karakterizasyonu yapılamamıĢ olsa da, kapsaisin 

moleküllerinin Ģeker sentezinde kullanılabildiği gösterilmiĢtir. Diğer taraftan kapsaisin 

moleküllerinin Coffea arabica hücrelerinin kültür ortamına eklendiğinde Ģeker 

sentezinde kullanıldığı gözlemlenmiĢ ancak aynı durum Capsicum annuum türünde 

olumsuz sonuç vermiĢtir (Kometani vd. 1993). Bu nedenle, kapsaisin glikolizasyonunun 

biber hücrelerinin fizyolojisine uygun olmadığı düĢünülmektedir (Kirchbaum-Titze vd. 

2002). Büyük olasılıkla biber hücrelerinde kapsaisinoidlerin oksidasyonunu sağlayan 

enzim ya da enzimler bulunmaktadır. ÇalıĢmalardan elde edilen sonuçlar bu enzimin 

peroksidaz (EC.1.11.1.7) olduğuna iĢaret etmektedir (Díaz vd. 2004). 

 

2.3.5 Kapsaisinoid bileşiklerinin birikiminin hormonlar tarafından düzenlenmesi 

 

Bitkilerdeki geliĢme ve büyüme olaylarının hormonlar tarafından düzenlendiği oldukça 

iyi bilinmektedir. Meyve olgunlaĢmasında rol oynayan en önemli bitki hormonu 
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etilendir. Etilenin etkilerinin araĢtırılması için yapılan çalıĢmalarda ethephon (2-

kloroetilfosforik asit) genellikle meyvelerin dıĢ yüzeyine uygulanmaktadır. Ethephon, 

etilen açığa çıkaran ve tarımsal uygulamalarda meyvelerin olgunlaĢmasının eĢ zamanlı 

gerçekleĢtirilmesini sağlamak amaçlı kullanılan bir bileĢiktir. Meyvelerine düĢük 

konsantrasyonlu ethephon uygulanan biber bitkilerinde, kırmızı renk seviyesinin ve acı 

özelliğinin arttığı belirlenmiĢtir (Krajayklang vd. 1999). Ancak, Perucka (1996), yaptığı 

çalıĢmada ethephon uygulanan biber bitkilerinin kontrol grubundaki bitkilere göre çok 

daha az seviyede kapsaisinoid sentezlediğini gözlemlemiĢtir. Kapsaisinoid sentezinde 

oluĢan bu değiĢikliklerin, PAL enzimi aktivitesindeki değiĢimlere paralel olduğu da 

belirlenmiĢtir. Ethephon bileĢiğinin PAL enziminin aktivitesini engelleyerek, 

kapsaisinoid sentezini de engellediği düĢünülmektedir. ÇalıĢmalardan elde edilen 

sonuçların birbirini tutmaması, etilenin kapsaisinoid sentezine etkilerinin doğru olarak 

anlaĢılabilmesi için bu konu ile ilgili daha çok çalıĢma yapılması gerektiğine iĢaret 

etmektedir.  

 

Kapsaisin sentezinin ve birikiminin hormonlar tarafından düzenlenmesi oldukça 

karmaĢık reaksiyon zincirleri tarafından gerçekleĢtirilmektedir. Bu konu ile ilgili olarak 

özellikle canlı bitkilerde ve onların meyvelerinde çalıĢmalar yapılması, hormonların 

kapsaisinoid sentezine ve birikimine etkilerinin belirlenmesi için katkılar sağlayacaktır. 

 

2.3.6 Kapsaisinoid birikimi ve çevresel faktörler 

 

Herhangi bir biber türünün kapsaisinoid sentezleyebilme ve biriktirme yeteneği baskın 

bir karakter olup C lokusu tarafından kontrol edilmektedir. Ancak çevresel etkenlere 

bağlı olarak da değiĢkenlik göstermektedir (Harvell ve Bosland 1997, Zewdie ve 

Bosland 2000). Meyvelerin bitki üzerindeki pozisyonu ve mevsimsel değiĢiklikler 

kapsaisinoid birikimini etkileyen önemli çevresel faktörlerdir (Estrada vd. 1999, Estrada 

vd. 2002). ÇeĢitli çevresel faktörler arasında sıcaklık ve ıĢığa maruz kalma zamanı en 

önemli etkenler olarak belirlenmiĢtir. Ancak su ve nem gibi bazı çevresel faktörler de 

kapsaisinoid miktarını önemli ölçüde etkileyebilmektedir. Bunun nedeni de kapsaisinoid 

ve diğer fenilpropanoid biyosentez reaksiyonları arasında rekabet olmasıdır. Ayrıca 
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topraktaki minerallerin de kapsaisinoid sentezini arttırıcı etkileri olduğu belirlenmiĢtir 

(Estrada vd. 1988).  Bu etkinin aĢağıda sayılan nedenlerden dolayı oluĢtuğu 

düĢünülmektedir: 

 

1. Kapsaisin bileĢiğinin oksidasyonu peroksidaz enzimi aktivitesi ile 

sağlanmaktadır. 

2. Bu enzimatik aktivitenin gerçekleĢtirilmesi için peroksidaz enziminin hücre 

içinde doğru bölümde bulunması gerekmektedir. 

3. Peroksidaz oksidasyonu sonucu oluĢan ürünler meyve hücrelerinde 

birikmektedir. 

 

Ancak peroksidaz enzimi tarafından katalizlenen oksidasyon reaksiyonlarının yanı sıra, 

bitki hücrelerinde diğer katabolik reaksiyon mekanizmalarının da olduğu bilinmektedir. 

Kapsaisin oksidasyonu polifenol oksidaz enzimleri tarafından da gerçekleĢtirilebilir. 

Ayrıca bitkiler dıĢında diğer canlılarda da; hayvanlarda ve mikroorganizmalarda 

kapsaisin metabolizması oksidasyon reaksiyonları dıĢında lipaz enzimleri tarafından 

parçalanma gibi metabolik reaksiyonları da içerir. Bu mekanizmaların biber türlerinde 

de olup olmadığı henüz tespit edilmemiĢtir. Bu güne kadar yapılan araĢtırmalar 

kapsaisin miktarını düzenleyen; biyosentez, konjugasyon ve katabolizma metabolik 

yollarından sadece biri üzerinde odaklanmıĢtır. Bu nedenle her üçünün birlikte 

çalıĢıldığı bir araĢtırma yapılmamıĢtır. Yöntemlerin ve analitik tekniklerin geliĢmesi, 

geliĢen meyvelerin hücrelerinde kapsaisinoid sentezi ve yıkımını sağlayan enzimlerin 

bir arada çalıĢılabilmesini kolaylaĢtırmıĢ ve bu enzimlerin aktivitelerinin hücrelerde 

bulunan serbest ve konjuge kapsaisinoid miktarı ile iliĢkilendirilmesini mümkün 

kılmıĢtır. 

 

2.4 Kapsaisin Elde Edilmesi İle İlgili Doku Kültürü Çalışmaları  

 

Lindsey vd. (1983) yaptıkları çalıĢmada, besin içeriği yönünden iki farklı ortam 

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

düzenleyen hormonlar ) diğeri ise minimum ortam (sadece bazı besinler ) dır. Minimum 
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ortam içerisinde hücre bölünmesi ve hücre büyümesi için gerekli hormonlar ve diğer 

düzenleyici moleküller olmadığı için büyüme engellenmiĢtir. Bu iki farklı ortamdaki 

hücrelerin ürettiği kapsaisin beĢ günlük bir süreden sonra ortamdan alınarak HPLC ile 

ölçümler yapmıĢlardır. Büyüme ortamında kültürü yapılan hücrelerden elde edilen 

ortalama kapsaisin miktarı 1,397 ±0.136 mg k.a. ve minimum ortamda kültürü yapılan 

hücrelerden elde edilen kapsaisin miktarı ise 2,636 ± 0.298 mg k.a. olarak 

belirlemiĢlerdir. Bu sonuçlardan da anlaĢılacağı gibi, hücre bölünmesi ve büyüme gibi 

birincil metabolik fonksiyonların, büyük ölçüde engellendiği minimum ortamda bitki 

hücreleri büyüme ortamındaki hücrelere göre yaklaĢık 2 kat daha fazla kapsaisin 

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

kültür büyüme hızı ile ikincil metabolik bileĢiklerin sentezlenme hızı arasında, 

antagonistik bir bağıntı olduğunu bir kez daha göstermiĢtir. 

 

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

grup hazırlamıĢlardır. Hazırlanan kültür ortamları içerisinde kapsaisin molekülüne yakın 

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

10. günlerin sonunda kültür gruplarının yarısı alınarak ortamda biriken kapsaisin 

moleküllerinin miktarlarının belirlenmesi için analiz yapmıĢlardır. Bu veriler 

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

öncü moleküllerin yokluğunda, hem büyümenin yavaĢ olduğu son beĢ günde, hem de 

daha fazla büyüme hızının saptandığı ilk beĢ 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 artıĢ, tutuklanmıĢ hücrelerin kapsaisin sentezleme hızının daha 

yüksek olduğunu göstermektedir.  Bu durumun araĢtırılması ve artıĢın gerçek nedeninin 

belirlenmesi için tutuklanmıĢ hücreler ve serbest süspansiyon kültürü içerisindeki 

hücreler L-[U- 
14

C]  fenil alanin ile iĢaretlenmiĢtir. Kültür ortamında biriken kapsaisin 

kloroform kullanılarak ortamdan çıkarılmıĢ ve TLC plakaları üzerinde kromatografik 

analiz yapmıĢlardır. Elde edilen ve kapsaisin molekülüne karĢılık gelen noktalar bu 

plakalar üzerinde belirlemiĢlerdir. Radyoaktif iĢaretli molekülün hücreler tarafından 

alınma hızı yüksek olmasına rağmen bu hız tutuklanmıĢ hücrelerde ve serbest 

süspansiyon kültürü içerisindeki hücrelerde yaklaĢık olarak aynıdır. Ancak iĢaretli 
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molekülün kapsaisin sentezinde kullanılma hızı tutuklanmıĢ hücrelerde çok daha hızlı 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

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

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

maksimum seviyelere taĢıdığını belirlemiĢlerdir. Elde edilen bu miktar 1 g taze bitkinin 

hücrelerinin (hücreler içinde %90 oranında su olduğu varsayılarak) 1.1 mg kapsaisin 

sentezleyebildiği anlamına gelmektedir. Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlar 

göstermektedir ki; 1 g bitkinin plasental doku hücreleri 2.04 mg kapsaisini metabolik 

öncü moleküller olmadan sentezleyebilme kapasitesine sahiptir. BaĢka bir çalıĢmada 

kültür ortamına 2.5mM ferulik asit eklenmesinin plasental doku hücreleri tarafından 

kapsaisin sentezini 3.22 mg/g seviyesine çıkardığı belirlenmiĢtir. Bu sonuç plasental 

doku hücrelerinin, metabolik öncü moleküllerin varlığında çok daha fazla miktarlarda 

kapsaisin sentezleyebildiklerini göstermektedir. 

 

Holden vd. (1987), ikincil metabolik bileĢiklerin (fenolik bileĢikler ve kapsaisin), 

Gliocladium deliquescens tarafından arttırılmasının aynı zamanda fenilalanin amonyum  

liyaz aktivitesinde de artıĢa neden olduğunu  belirlemiĢtir. Bu çalıĢmada kurdlan bileĢiği 

kültür ortamına tutuklanmıĢ hücrelerin ortamına eklendiğinde ikincil metabolik 

bileĢiklerin sentezini uyarıcı etki göstermiĢ ve A. niger ve R. oligosporus hücrelerinden 

elde edilen bileĢikler de kültür ortamına eklendiğinde ikincil metabolik bileĢiklerin 

üretimini artırmıĢlardır. Bu sonuçlar mikroorganizmalardan ve mantarlardan elde edilen 

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

kullanılabileceklerini göstermektedir.  

 

Johnson vd. (1990) yaptıkları çalıĢmada kitosan, kurdlan ve ksantan‟ın  kapsaisin 

üretimi üzerine uyarma kapasitesi ve sodyum aljinatın etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu 

çalıĢmanın sonuçlarına göre kapsaisin üretimi tutuklanmıĢ hücrelerde kurdlan ve 

ksantan kullanımında  kontrole göre sırasıyla 1,8 ile 2 kat daha fazla artmıĢtır. Kurdlan 

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

kat artırmıĢtır. Kitosan‟la muamele edilmiĢ serbest hücrelerde ise maksimum kapsaisin 
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üretimi 6. günde gerçekleĢmiĢtir.  % 0,05 sodyum aljinat uyarımı kültürün 10. gününde 

hücre süspansiyonundaki hücrelerde kapsaisinde 1,6 kat artıĢ sağlamıĢtır.  

 

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

fungal preparasyonların (Aspergillus niger ve Rhizopus oligosporus ekstraktları ve 

süzüntüsü) ve mikrobiyal polisakkaritlerin (kurdlan) kapsaisin üretimi üzerine etkileri 

ve kapsaisin üretimi üzerine öncü maddelerin etkisini çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada elde 

edilen sonuçlara göre kapsaisin üretimi tutuklanmıĢ plasental dokularda tutuklanmıĢ 

hücrelere göre daha yüksektir. Maksimum kapsaisin üretimi tutuklanmıĢ plasentada 

baĢlangıç günündeki 700 µg dan 14. günde 1345 µg değerine ulaĢmıĢtır. Kültürün besin 

ortamının yenilenmesi sonucu, 28 günlük kültür hücrelerinden 2400 µg miktarında 

kapsaisin elde edilmiĢtir. TutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin üretimi 3 µg/g dan 28. 

günde 47 µg‟ a çıkmıĢtır. TutuklanmıĢ hücre sisteminde kapsaisin sentezinde kurdlan 

daha etkili bulunmuĢtur ve kontrol ile karĢılaĢtırıldığında sentez yaklaĢık iki kat 

artmıĢtır TutuklanmıĢ hücreler,  plasental dokulara göre kurdlan etkisine daha etkili 

cevap vermiĢlerdir. Her iki fungal türün miselar ekstrakları tutuklanmıĢ plasental 

dokularda yaklaĢık % 25 civarında kapsasin artıĢına neden olmuĢtur. 

 

Ramachandra Rao vd. (1996), Capsicum frutescens ve Daucus carota hücre 

süspansiyon kültürlerine Spirulina platensis‟ den elde ettikleri fikosiyanini farklı 

konsantrasyonlarda uygulamıĢlardır. Capsicum frutescens hücre süspansiyonunun bu 

Ģekilde uyarımı ile kapsaisin miktarı yaklaĢık olarak iki kat artmıĢtır. Benzer Ģekilde 

Daucus carota hücre kültürlerinde de antosiyanin miktarında iki kat artıĢ gözlenmiĢtir. 

 

Ramachandra Rao ve Ravishankar (2000), Capsicum frutescens‟ in serbest süspansiyon 

hücreleri ve tutuklanmıĢ hücre kültürlerini fenil propanoid öncü maddeleri 

protokatekuik aldehit ve kafeik asit ile muamele ederek biyodönüĢüm özelliklerini 

araĢtırmıĢlardır. DıĢardan bu metabolik öncüler ilavesi ile protokatekuik aldehit ve 

kafeik asitin vanilin ve kapsaisine biyodönüĢümü belirlenmiĢtir. Burada önemli nokta 

ise metabolik öncü ile besleme sonucu protokatekuik aldehitin vaniline 
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biyodönüĢümünün kapsaisine çevriminden çok daha fazla olmasıdır.Halbuki  kafeik asit 

ile muamele edilen kültürlerde kapsaisin birikimi vanilin birikiminden daha fazladır.  

 

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

kapsaisin üretimi üzerine kalsiyum kanal aracılarının etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Kalsiyum iyonofor A23187‟ nin toplam kapsaisin miktarını 1.43 kat artırdığını 

belirlemiĢlerdir. Kalsiyum kanal modulatörleri verapamil ve kloropromazin 

uygulamalarında ise kapsaisin üretiminde ve büyümede azalma belirlemiĢlerdir. 

 

Sudha ve Ravishankar (2003a), poliamin bileĢiklerinin kapsaisin birikimine etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Capsicum frutescens hücrelerinin süspansiyon kültür ortamına 

putressin uygulanması sonucu büyüme hızında ve kapsaisin sentezlenmesinde artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Kapsaisin miktarındaki bu artıĢa, kapsaisin sentaz enziminin 

aktivitesinin artması sebep olmuĢtur.  

 

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

(MeJa) ayrı ayrı ve birlikte Capsicum frutescens hücrelerinin süspansiyon kültürlerine 

uygulanmıĢlar ve her iki bileĢiğin de kültür hücrelerinde kapsaisin sentezini ve 

birikimini artturdığı belirlenmiĢtir. Ancak bu bileĢiklerden sadece biri; salisilik asit aynı 

zamanda kapsaisin sentaz enziminin aktivitesini de arttırmıĢ, metil jasmonat bileĢiğinin 

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

metil jasmonat bileĢiğinin kapsaisin miktarını arttırıcı etkisinin kapsaisin yıkımını ya da 

diğer moleküllere katılımını engelleyici aktivitesinden kaynaklandığı söylenebilir. 

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

etilen üretiminin artmasına neden olmuĢtur. Hücrelerin poliamin üretimi de SA 

uygulanması ile artmıĢ, MeJa uygulanması sonucu da düĢmüĢtür (Sudha ve Ravishankar 

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

metiyonin (SAM) molekülleri için rekabet halinde oldukları düĢünülürse elde edilen 

sonuçlar ĢaĢırtıcı değildir.  
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Umamaheswari ve Lalitha (2007), Capsicum annuum kallus hücrelerinden kapsaisin 

üretiminin artırılması için yeni bir yöntem geliĢtirmeye çalıĢmıĢlardır. Farklı 

konsantrasyonlarda gibberellik asit, indol asetik asit, naftalen asetik asit, 2,4 D ve 

kinetin ilave edilmiĢ Murashige Skoog (MS) besiyerinde kültüre almıĢlardır. Kallus 

geliĢimi ve plasental dokuların büyümesini en fazla 2 mg/l 2,4 D ve 0,5 mg/l kinetin 

içeren MS besiyerinde belirlemiĢlerdir.   
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

AraĢtırma 2005-2009 yılları arasında Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji 

Bölümü Bitki Fizyolojisi Laboratuvarı ve Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Kimya Mühendisliği Bölümü Biyoteknoloji AraĢtırma Laboratuvarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1 Bitkisel materyal 

 

 

Tez çalıĢmasında kullanılacak olan biber (Capsicum annuum L.) (KahramanmaraĢ-Hat 

187) tohumları  KahramanmaraĢ Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü‟nden temin edilmiĢtir. 

 

3.1.2 Kapsaisin sentezini uyarmak için kullanılan uyarıcılar 

 

Kapsaisin sentezini uyarmak için kullanılan uyarıcılar, selülaz (C9422), salisilik asit 

(S7401), metil jasmonat (392707), ksantan (G1253) ve kurdlan (C7821), Sigma 

(Aldrict) firmasından temin edilmiĢtir.  

 

3.2 Yöntem               

          

Tohumların ekimi, kallus kültürlerinin, hücre süspansiyonlarının ve uyarıcıların 

uygulanması ile ilgili tüm steril çalıĢmalar Nuaire marka class II steril kabinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan cam ve metal malzemeler Nüve marka etüvde 175 °C‟ 

de 2 saat, besiyeri ve sıvı ortamlar otoklavda 121 °C‟ de 20 dk steril edilerek 

kullanılmıĢtır.  
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3.2.1 Tohumların yüzeysel sterilizasyonu 

 

 

ÇalıĢmada kullanılacak olan biber tohumları ekim öncesinde yüzeysel sterilizasyona 

tabi tutulmuĢtur. Biber tohumları kapaklı cam bir kavanoza konularak üzerine % 70‟  lik 

etil alkol ilave edilmiĢ ve 3 dk bekletilmiĢtir. Etil alkol steril kabinde süzülerek, % 5,25‟ 

lik  ticari sodyum hipoklorit ilave edilmiĢ ve 30 dakika süreyle çalkalayıcı da 

çalkalanarak, hipoklorit kısım uzaklaĢtırılmıĢtır. Daha sonra 3 kez 5‟er dakika steril saf 

su ilave edilerek beklenmiĢ ve süzülmüĢtür. Ġçerisinde yaklaĢık 50‟Ģer ml steril agarlı 

besi ortamı konulan magenta kaplarının her birinin içine dıĢ yüzeyi steril edilmiĢ biber 

tohumlarından 9 adet yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.1). Ekim yapılmıĢ magentaların kapakları 

kapatılmıĢ ve üzerlerine streç film sarılmıĢtır (Ellialtıoğlu vd. 1998).  

 

 

ġekil 3.1 Biber tohumlarının steril besi ortamına ekimi 

 

3.2.2 Tohum çimlendirme ortamı bileşimi ve hazırlanması 

 

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

temel besin ortamı kullanılmıĢtır. Bu besiyerinin bileĢimi çizelge 3.1‟ de verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.1 MS temel besin ortamı ( Murashige ve Skoog 1962 ) 

Bileşenler MS Ortamı, mg/L 

Makro bileşenler  

NH4NO3 1650 

KNO3 1900 

CaCl2.2H2O 440 

KH2PO4 170 

MgSO4.7H2O 370 

NaFeEDTA 36,7 

Mikro Bileşenler  

MnSO4.2H2O 16 

ZnSO4.7H2O 8,6 

H3BO3 6,2 

KI 0,83 

Na2MoO4.2H2O 0,25 

CuSO4.5H2O 0,025 

CoCl2.6H2O 0,025 

Vitaminler  

Myo-Inositol 100 

Glycin 2 

Thiamine-HCl 0,1 

Nikotinik Asit 0,5 

Pridoksin-HCl 0,5 

 

3.2.3 Kültür koşulları 

  

 Ġklim odasında 16 saat aydınlık ve 8 saat karanlık olacak Ģekilde fotoperiyodik düzende 

magenta kaplarının içinde steril koĢullarda çimlendirilen tohumlardan geliĢen biber 

fideleri, dört haftalık inkübasyon süresini (ġekil 3.2) tamamladıktan sonra eksplant 

kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Steril kabin içinde her bir fideden hipokotil eksplantı 

kesilmiĢtir. Öncelikle kökboğazından kesim yapılarak kökler uzaklaĢtırılmıĢ, hipokotil 

bölgesi yaklaĢık 15 mm‟lik parçalara ayrılarak hipokotil eksplantı hazırlanmıĢtır. 

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 edilmiĢ MS besin ortamı kullanılmıĢtır. Besiyerinin pH‟ı 

5.7‟ e ayarlanmıĢtır. Hipokotil eksplantları MS besiyerine yatay olarak yerleĢtirilmiĢtir 

(Ellialtıoğlu vd. 1998). Hipokotil eksplantından geliĢen kallus dokuları 16 saat aydınlık 

ve 8 saat karanlık olacak Ģekilde ayarlanmıĢ fotoperiyodik düzende iki hafta süreyle 

Digitech marka iklim odasında geliĢtirilmiĢtir. GeliĢen 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 
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edilmiĢ MS besin ortamına transfer edilmiĢtir. Magenta kutularındaki kallus dokuları 

yine aynı fotoperiyodik düzende iklim odasında geliĢtirilmiĢtir (ġekil 3.3-3.4). 

 

 

ġekil 3.2 KahramanmaraĢ-Hat 187 Biber tohumumun ekimden 4 hafta sonraki geliĢimi 

 

 

 

ġekil 3.3 Hipokotil eksplantından geliĢen kallus dokusunun agarlı besiyerinde  

görünümü 
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                                ġekil 3.4 Alt kültürde çoğalan kallus dokusu 

 

3.2.4 Hücre süspansiyon kültürlerinin oluşturulması  

 

Kallus oluĢumu için kullanılan 1.0 mg/L 2,4–D ile 0,1 mg/L kinetin ve  % 3 sakkaroz 

ilave edilmiĢ MS besin ortamı süspansiyon kültüründe de kullanılmıĢ, sadece ortama 

agar ilavesi yapılmamıĢtır. Kallus dokuları steril kabin içerisine yerleĢtirilen ve % 70‟lik 

alkole batırılmıĢ pamukla silinen hassas terazide steril kurutma kağıtları üzerinde 

tartılarak transfer edilmiĢtir. Magenta kutuları içerisinde geliĢtirilmiĢ olan kallus 

dokuları, içlerine 40‟ar ml sıvı besin ortamı konulmuĢ 100 ml‟lik erlenlere aseptik 

koĢullarda her birine 2 gr olacak Ģekilde konulmuĢtur. Hücre süspansiyonlarını 

bulunduran erlenmayerler 25
º
C ±2 dereceye ayarlanmıĢ çalkalayıcı üzerine 

yerleĢtirilmiĢlerdir (ġekil 3.5). Çalkalayıcının hızı 110 devir/dakika olacak Ģekilde 

ayarlanmıĢtır (Ellialtıoğlu vd. 1998). 
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                      ġekil 3.5 Çalkalayıcı üzerindeki hücre süspansiyon kültürleri 

 

                 

3.2.5 Tutuklama işlemleri 

 

Tutuklama iĢlemi için pH‟ sı 2 olan % 70‟lik etil alkol ile steril edilen ve peristaltik 

pompa ucuna yerleĢtirilen steril bir pipet kullanıldı (ġekil 3.6).  Hücre süspansiyon 

kültürleri bir ay süreyle 110 rpm‟de geliĢtirildi. Hücre süspansiyon kültürleri 

filtrasyonla besiyerinden ayrıldı. Tutuklama iĢleminde, hücre süspansiyon kültürlerinin 

yerine  kallus hücre süspansiyonlarının oluĢması nedeniyle elde edilen hücreler bir 

baget yardımıyla uygun bir elekten geçirilerek tek tek hücreler elde edildi. Tutuklama 

iĢleminde 1 gr hücre kullanıldı (Johnson vd. 1991). Tutuklama iĢlemi için % 2,5‟lik 

10‟ar ml‟ lik sodyum aljinat çözeltisi hazırlanmıĢtır. Sodyum aljinat içerisine 1 gr hücre 

karıĢtırılmıĢtır. Hücreleri içeren sodyum aljinat çözeltisi peristaltik bir pompa ucuna 

takılan  steril bir pipet yardımıyla manyetik karıĢtırıcı üzerindeki  beher içinde 20 ml‟lik 

kalsiyum klorür içerisine damlatılarak hücreleri içeren 3,5-4 mm çapında boncuklar elde 

edilmiĢtir (ġekil 3.6-3.7). Tüm bu iĢlemler steril kabin içerisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.6 Kalsiyum klorür içerisinde tutuklanmıĢ hücrelerin oluĢumu 

 

 

 
 

ġekil 3.7 MS besiyeri ortamında tutuklanmıĢ hücreler 
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3.3 Uyarıcı uygulamaları  ve analiz için örneklerin hazırlanması 

 

 

Bir ay boyunca geliĢtirilen hücre süspansiyon kültürleri taze besiyeri ortamına 

alındıktan sonra uyarıcı uygulamaları yapılmıĢtır.  Uyarıcı olarak selülaz, salisilik asit, 

metil jasmonat, ksantan ve kurdlan kullanılmıĢtır. Tüm deneyler üç tekrarlı olacak 

Ģekilde yapılmıĢtır.         

 

Steril kabin içinde, serbest ve tutuklanmıĢ hücreler ile  40‟ar ml süspansiyon kültürü 

içeren 100 ml‟ lik  erlenmayerlere,  steril stok çözeltilerinden seyreltilerek  son 

konsantrasyonları Ģeklinde,  selülaz (5, 10, 15 ve 30  µg/ml), salisilik asit (100, 200, 250 

ve 300 µM/ml), metil jasmonat (0.04, 0.06, 0.08  ve 0.1 µM/ml), ksantan (0.1, 0.2, 0.25 

ve 0.3 mg/ml) ve  kurdlan (0.1, 0.2, 0.25 ve 0.3 mg/ml) uyarıcıları steril mikropipet 

yardımıyla 1 ml olarak ilave edilmiĢtir.  Kontrol örnekleri için steril saf su 

kullanılmıĢtır.  

 

Uyarıcı uygulamalarının ardından yine çalkalayıcılar üzerine yerleĢtirilen serbest ve 

tutuklanmıĢ süspansiyon kültürleri selülaz için 24, 48 ve 72. saatte, diğer uyarıcılar için 

10, 12 ve 14. gün sonra hücre ve süzüntüsünün birbirinden ayrılması için whatman no :2 

filtre kağıdı üzerinde buhner hunisi vakum pompası yardımıyla  vakumla süzme 

iĢlemine tabi tutulmuĢ, doku ve süzüntü kısımları birbirinden ayrılmıĢtır. Süzme 

iĢleminin sonunda kallus yaĢ ağırlığı (g) ölçülmüĢ, süzüntü kısmı 100 ml‟lik plastik 

ĢiĢelerde, kallus dokusu ise ağzı kilitlenen küçük plastik poĢetlere konularak analiz 

yapılıncaya dek -70°C‟ deki derin dondurucuda saklanmıĢtır. 

 

3.4 Ekstraksiyon İşlemleri  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

3.4.1 Serbest ve tutuklanmış hücrelerden kapsaisin ekstraksiyonu  

 

Kapsaisin ekstraksiyonu için serbest hücrelerden 0,1 g ve tutuklanmıĢ hücrelerden 0,2 g 

alınarak 3 kez  8 ml etil asetat ile havanda ezilmiĢtir. Daha sonra 3000 rpm‟de 10 dakika 

süreyle santrifüj edilmiĢtir ve üstteki süpernatanlar toplanmıĢtır (Johnson vd. 1990). 
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Toplanan süpernatan bir döner buharlaĢtırıcı balonuna doldurularak 55°C sıcaklıkta, 

180 devir/dakika hızda ve düĢük basınç altında etil asetat kısım, kuruluğa yakın olacak 

Ģekilde buharlaĢtırılmıĢtır. Kalan tortu 1 ml etil asetat ile çözülmüĢ ve etiketlenmiĢ 

örnek ĢiĢelerine alınmıĢtır. Örnekler analiz edilinceye kadar -70°C‟de derin 

dondurucuda bekletilmiĢtir. 

 

3.4.2 Tutuklanmış hücrelerin süzüntülerinden  kapsaisin ekstraksiyonu  

 

Serbest ve tutuklanmıĢ 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 edilmiĢ ve süpernatan alınarak bir döner buharlaĢtırıcı balonuna 

doldurulmuĢtur (Johnson vd. 1990). Döner buharlaĢtırıcıda 55°C sıcaklıkta, 180 

devir/dakika hızda ve düĢük basınç altında etil asetat kısım kuruluğa yakın olacak 

Ģekilde buharlaĢıncaya kadar ekstrakte edilmiĢtir.  Kalan tortu kısmı 1 ml etil asetat ile 

çözülmüĢ ve örnekler analiz edilinceye kadar -70 C‟de derin donducuda bekletilmiĢtir. 

 

3.5 Kapsaisin Analizi 

 

HPLC cihazında ölçüm yapmadan önce  örneklerde kapsaisin varlığının belirlenmesinde  

zaman kazanmak amacıyla ön çalıĢma olarak spektrofotometre de ölçüm ile  kapsaisin 

tayini yapılmıĢtır (Ramos Palacio 1977, 1979). 

 

3.5.1 Kapsaisin standartının hazırlanması 

 

Kapsaisin standartı olan N-Vanillynonanamide, Sigma (V-9130)‟ dan temin edilmiĢtir. 

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

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

100 µg/ml‟lik standart çözeltiler hazırlanmıĢtır. Bu standart çözeltilerden 0,2 ml 

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

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

engellemek için VOCl3 ilave edildikten sonra ölçüm iĢlemi hızlı bir Ģekilde yapılmıĢtır. 
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Kapsaisin standartlarının ölçüm iĢlemleri spektrofotometrede 720 nm‟de (Cecil 5000)  5 

tekrarlı olacak Ģekilde yürütülmüĢtür. Ölçüm iĢlemi sonunda elde edilen standart grafik 

Ģekil 3.8‟ de görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 3 8 Spektrofotometrede ölçüm için kapsaisin standartı ile çizilen grafik 

 

HPLC cihazında ölçüm için, kapsaisinin 50 ml 100 µg/ml‟lik stok standart çözeltisi 

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

100 µg/ml‟ lik standart çözeltiler hazırlanmıĢtır. HPLC analizlerinden önce standart 

çözeltiler 0,45 µm‟ lik filtrelerden geçirilmiĢtir. Ölçüm iĢlemi sonunda elde edilen 

standart grafik Ģekil 3.9‟da görülmektedir  (EK 1-EK 6) 

 

 

ġekil 3.9 HPLC yöntemi için kapsaisin standartı ile çizilen grafik 
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3.5.2 Ekstraktlardan kapsaisin analizi  

 

Sıvı ekstraktlardan spektrofotometrede ölçüm yapabilmek için Ramos Palacio (1977 ve 

1979)‟un uyguladığı yöntem izlenmiĢtir. Buna göre. her bir örnek  0,2 ml alınarak 

üzerine 1 ml etil asetat ilave edilmiĢ ve spektrofotometrede ölçüm yapmadan önce 0,1 

ml % 5‟lik VOCl3 ilave edilmiĢtir.  Renk kaybını engellemek için VOCl3 ilave 

edildikten sonra ölçüm iĢlemi hızlı bir Ģekilde yapılmıĢtır.  

 

3.5.3 Kapsaisin tayininde HPLC koşulları 

 

HPLC analizlerinden önce sıvı ekstraktlar 0,45 µm‟ lik filtrelerden geçirilmiĢtir. Analiz 

iĢlemleri Spectrasystem HPLC cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Kromatografi koĢulları 

aĢağıdaki gibidir; 

Dedektör : UV6000 LP UV 

Dalga boyu :280 nm 

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

AkıĢ hızı : 1ml/dk 

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

Enjeksiyon hacmi : 10 µl 

 

3.6 İstatistiksel Analizler  

 

Tez çalıĢmasında bütün deneyler 3 tekrarlı olarak yapılmıĢtır. Üzerinde durulan 

özellikler bakımından elde edilen sonuçlar, SPSS 15.0  paket programı kullanılarak 

faktöriyel düzende tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekniği ile değerlendirilmiĢtir. 

Burada yöntem faktörünün serbest ve tutuklanmıĢ olmak üzere iki seviyesi, 

konsantrasyon faktörünün kontrol ve diğer dört uyarıcı konsantrasyonu olmak üzere beĢ 

seviyesi, zaman faktörününde selülazda 24, 48 ve 72. saat olarak üç seviyesi, diğer 

özelliklerde 10, 12 ve 14. gün olmak üzere 3 seviyesi mevcuttur. Tekrarlanan ölçümler 

zaman faktörünün seviyelerini göstermiĢtir. Farklı grupların saptanması Mstat paket 

programında Duncan çoklu karĢılaĢtırma yöntemi kullanılarak belirlenmiĢtir
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4. BULGULAR 

 

 

Capsicum annuum L. (KahramanmaraĢ-Hat 187) (C. annuum KM-187) fidelerinden 

alınan hipokotil eksplantlarından kallus kültürleri elde edildikten sonra, serbest ve 

kalsiyum aljinat ile tutuklanmıĢ hücre süspansiyonlarında farklı uyarıcıların (selülaz, 

salisilik asit, metil jasmonat, ksantan, kurdlan) değiĢik konsantrasyonlarının, değiĢen 

zamanlarda (selülaz için 24, 48 ve 72. saatte, diğer uyarıcılar için 10, 12 ve 14. günler) 

hücre ve süzüntülerinde biriken kapsaisin miktarları incelenmiĢ ve hücre ve 

süzüntülerdeki kapsasin miktarlarının toplamları sonucu elde edilen toplam kapsaisin 

miktarı (Ochoa-Alejo 2005) (Ek 7) verileri  istatiksel olarak faktöriyel analiz tekniği 

yöntemine göre karĢılaĢtırılmıĢtır. Selülaz için kısa zaman periyotlarının seçilmesi bu 

enzimin daha uzun zaman periyotlarında hücre çeperlerini parçalayıp hücrelere zarar 

verebilmesi nedeniyledir.  

 

4.1 Serbest ve Tutuklanmış Hücre Süspansiyon Kültürlerinde Kapsaisin       

Birikimine Selülaz Uygulamasının Etkisi  

 

C. annuum L. (KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon kültürlerine selülaz 

uyarıcısı 5, 10, 15 ve 30 µg/ml olacak Ģekilde ilave edildikten sonra 24, 48 ve 72. 

saatlerde alınan serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon örneklerinde belirlenen 

kapsaisin miktarları çizelge 4.1-4.3‟de gösterilmektedir. Varyans analizi tekniğine 

iliĢkin hesaplamalardan sonra zaman x konsantrasyon x yöntem interaksiyonu istatistiki 

olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,01). Farklı konsantrasyonlarda selülaz uygulanmıĢ 

serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki, serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerindeki 

ve serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki toplam kapsaisin miktarlarının Duncan testi 

sonuçları ilgili ortalamalarının yanında harfli gösterim yaklaĢımıyla belirtilmiĢtir 

(Çizelge 4.1-4.3). 
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4.1.1 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde kapsaisin birikimine selülaz 

uygulamasının etkisi  

 

Serbest hücrelerde 24. saatte kapsaisin miktarlarının değiĢimi 41,66-154,03 µg/g t.a. 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.1). Kapsaisin miktarında en fazla değiĢim 30 µg/ml 

selülaz uygulamasında belirlenmiĢtir (p<0,01). Kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında 

selülaz konsantrasyonu arttıkça kapsaisin miktarı da artmaktadır. Ancak 10 µg/ml ve 15 

µg/ml selülaz uyarıcı konsantrasyonları arasındaki farklar istatiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır. 

 

Çizelge 4.1 Farklı konsantrasyonlarda selülaz uygulamalarının,  Capsicum annuum 

L.(KM-187)‟un  serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerinde  kapsaisin miktarına 

değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3). 

 

 

Zaman 

(saat) 

Uygulama 

konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre  TutuklanmıĢ hücre 

24 

Kontrol 41,66 ± 0,61    Ad2 81,59 ± 1,20    Ae1 

5 µg/ml selülaz  87,54 ± 2,72    Ac2 161,66 ± 1,97    Bd1 

10 µg/ml selülaz  108,80 ± 1,09    Bb2 245,93 ± 3,30    Bc1 

15 µg/ml selülaz  113,64 ± 5,28    Bb2 288,84 ± 4,37    Ab1 

30 µg/ml selülaz  154,03 ± 2,63    Aa2 322,52 ± 4,05    Aa1 

48 

Kontrol 45,77 ± 0,64    Ac2 82,02 ± 1,28    Ae1 

5 µg/ml selülaz  57,82 ± 0,84    Bc2 197,31 ± 1,10    Ac1 

10 µg/ml selülaz  138,42 ± 0,53    Ab2 276,64 ± 1,79    Aa1 

15 µg/ml selülaz  155,58 ± 1,61    Aab2 242,97 ± 2,33    Bb1 

30 µg/ml selülaz  165,14 ± 4,30    Aa2 175,50 ± 1,69    Bd1 

72 

Kontrol 44,84 ± 0,67    Ab2 79,53 ± 1,48    Be1 

5 µg/ml selülaz  47,55 ± 0,80    Bb2 191,43 ± 2,49    Ac1 

10 µg/ml selülaz  57,35 ± 1,03    Cb2 272,84 ± 3,38    Aa1 

15 µg/ml selülaz  92,77 ± 1,18    Ca2 215,06 ± 1,84    Cb1 

30 µg/ml selülaz  85,13 ± 2,69    Ba2 170,24 ± 1,30    Bd1 

 
Büyük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını göstermektedir. 
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TutuklanmıĢ hücrelerde 24. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 81,59-322,52 µg/g t.a. 

olarak bulunmuĢtur. Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 30 µg/ml selülaz uygulamasında 

belirlenmiĢtir (p<0,01). Selülaz konsantrasyonu arttıkça kapsaisin miktarı da 

artmaktadır. Kontrol grupları ile karĢılaĢtırıldığında selülazın farklı 

konsantrasyonlarının kapsaisin miktarları üzerine etkisi istatiksel olarak önemli 

(p<0,01) bulunmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.1 Farklı konsantrasyonlarda selülaz uygulamalarının farklı zamanlarda serbest 

ve tutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

 
a: Kontrol, b: 5 µg/ml selülaz , c: 10 µg/ml  selülaz , d: 15 µg/ml  selülaz   , e: 30 µg/ml selülaz 

 

Selülaz uygulaması sonucu 24. saatte tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin miktarı ile 

serbest hücrelerdeki kapsaisin miktarları karĢılaĢtırıldığında, tutuklanmıĢ hücrelerdeki 

kapsaisin miktarı, serbest hücrelerdeki kapsaisin miktarının yaklaĢık iki katı olarak 

belirlenmiĢtir. Aradaki bu fark istatiksel olarak da önemli (p<0,01) bulunmuĢtur.  

 

Serbest hücrelerde 48. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 45,77- 165,14 µg/g t.a. olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.1). En fazla kapsaisin birikimi 30 µg/ml selülaz uygulamasında 

bulunmuĢtur. Ancak bu değer 15 µg/ml selülaz uygulamasında belirlenen kapsaisin 

miktarından istatiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. 5 µg/ml selülaz uygulaması 
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haricinde diğer uygulama konsantrasyonlarında kontrol örneklerine göre daha fazla 

kapsaisin birikiminin olduğu tespit edilmiĢtir. Bu farklar istatiksel anlamda p<0,01 

oranında önemli bulunmuĢtur.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerdeki 48. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 82,02-276,64 µg/g 

t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.1). En fazla kapsaisin miktarı 10 µg/ml selülaz 

uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.1, ġekil 4.1). Kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında uygulama konsantrasyonları arasındaki farklar istatiksel olarak 

önemlidir (p<0,01). Uyarıcı konsantrasyon artıĢı ile kapsaisin miktarındaki artıĢ 

arasında bir paralellik yoktur. 

 

Serbest hücrelerde 72. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 44,84-92,77 µg/g t.a. olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.1). En yüksek kapsaisin miktarı 15 µg/ml selülaz 

uygulamasında belirlenmiĢtir (p<0,01).  Kontrol ile 5 ve 10 µg/ml selülaz 

konsantrasyonları arasındaki farklar önemli değilken, 15 ve 30 µg/ml selülaz 

konsantrasyonunda ise kapsaisin miktarında artma bulunmuĢtur (p<0,01). 

 

TutuklanmıĢ  hücrelerde 72. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 79,53-272,84 µg/g t.a. 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.1). TutuklanmıĢ hücrelerde en yüksek kapsaisin miktarı 

10 µg/ml selülaz uygulamasında belirlenmiĢtir (p<0,01). Uyarıcı konsantrasyonları 

arasındaki farklar istatiksel anlamda p<0,01 oranında önemlidir (Çizelge 4.1).  

 

Serbest hücrelerde kontrol gruplarında değiĢen zamanlarda meydana gelen kapsaisin 

miktarları karĢılaĢtırıldığında ortalamalar arası farklar istatiksel olarak önemli değildir.  

Selülazın 10 ve 15 µg/ml uygulama konsantrasyonunda zamanla değiĢen kapsaisin 

miktarları arasındaki farklar p<0,01 oranında önemlidir. Selülazın 30 µg/ml uygulama 

konsantrasyonunda 24. ve 48. saatte kontrole göre kapsaisin miktarları yaklaĢık 3 kat 

fazla belirlenmiĢtir. 72. saatte kapsaisin miktarında kontrole göre yarı yarıya azalma 

belirlenmiĢtir. Bu azalma istatiksel olarak (p<0,01) önemli bulunmuĢtur. Selülazın 5 

µg/ml uygulama konsantrasyonunda 48 ve 72. saatte belirlenen kapsaisin miktarları 

arasındaki fark önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.1, ġekil 4.1). 
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TutuklanmıĢ hücrelerde kontrol gruplarında değiĢen zamanlarda meydana gelen 

kapsaisin miktarları Duncan testine göre karĢılaĢtırıldığında 72. saatte kapsaisin 

miktarındaki azalma önemli bulunmuĢtur (p<0,01). TutuklanmıĢ hücrelerde selülazın  

15 µg/ml uygulama konsantrasyonunda zamanla değiĢen kapsaisin miktarları arasındaki 

farklar istatiksel anlamda p<0,01 oranında önemlidir. Selülazın 5-10 µg/ml uygulama 

konsantrasyonunda 48 ve 72. saatte kapsaisin miktarı, 24. saate göre artmıĢtır. Bu artıĢ 

istatiksel olarak önemlidir (p<0,01). Selülazın 30 µg/ml uygulama konsantrasyonunda 

48 ve 72. saatte kapsaisin miktarı 24, saate göre azalmıĢtır. Bu azalma istatistiki olarak 

önemlidir (p<0,01). 

 

4.1.2 Serbest ve tutuklanmış hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin birikimine 

selülazın etkisi 

 

Serbest hücrelerin süzüntüsünde 24. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 32,21-89,27 

µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur. Selülaz uygulamasının serbest hücrelerin süzüntüsüne 

etkisi 24. saatte incelendiğinde, uyarıcı konsantrasyonunun artıĢı ile süzüntüye geçen 

kapsaisin miktarının da arttığı belirlenmiĢtir. Bu artıĢ istatiksel anlamda p<0,01 

oranında önemlidir. En yüksek kapsaisin miktarı en yüksek uyarıcı konsantrasyonu olan 

30 µg/ml selülaz uygulamasında bulunmuĢtur (Çizelge 4.2).  

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde 24. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 37,29-

41,19 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.2). Kontrol ile karĢılaĢtırıldığında 

tutuklanmıĢ hücrelerde 24. saatte selülaz uygulaması sonucu süzüntüye geçen kapsaisin 

miktarında artıĢ bulunmuĢtur. Bu artıĢ istatiksel olarak önemlidir (p<0,01). Uygulanan 

selülaz konsantrasyonlarının kapsaisin birikimine etkisi istatiksel anlamda önemli 

değildir.  

 

Selülaz uygulaması sonucu 24. saatte serbest hücrelerin süzüntüsündeki kapsaisin 

miktarı ile tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsündeki kapsaisin miktarları 

karĢılaĢtırıldığında, serbest hücrelerin süzüntüsündeki kapsaisin miktarı daha fazla  

bulunmuĢtur (p<0,01). 30 µg/ml selülaz uygulandığında serbest hücrelerin 

süzüntüsünde aradaki bu fark yaklaĢık iki kat daha fazladır (Çizelge 4.2, ġekil 4.2). 
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Çizelge 4.2 Farklı konsantrasyonlarda selülaz uygulamalarının,  Capsicum annuum 

L.(KM-187) serbest ve  tutuklanmıĢ hücrelerinin süzüntülerinde kapsaisin 

miktarına değiĢen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3)  

 

Zaman 

(saat) 

Uygulama 

konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre süzüntüsü  

TutuklanmıĢ hücre 

süzüntüsü  

24 

Kontrol 32,21 ±  0,82    Ae2 37,29 ±  0,85    Ab1 

5 µg/ml selülaz  58,50 ±  0,62    Ad1 41,19 ±  0,20    Ba2 

10 µg/ml selülaz  61,94 ±  0,39    Ac1 40,26 ±  0,82    Ba2 

15 µg/ml selülaz  73,53 ±  1,51    Bb1 40,55 ±  0,47    Ca2 

30 µg/ml selülaz  89,27 ±  0,67    Aa1 40,39 ±  0,71    Ba2 

48 

Kontrol 33,40 ±  0,51    Ae2 37,69 ±  1,04    Ad1 

5 µg/ml selülaz  44,32 ±  0,51    Bd1 42,51 ±  0,79    Ac1 

10 µg/ml selülaz  61,16 ±  0,46    Ab1 39,00 ±  0,46    Bd2 

15 µg/ml selülaz  71,19 ±  1,20    Bc1 48,54 ±  2,00    Bb2 

30 µg/ml selülaz  84,00 ±  0,41    Ba1 55,17 ±  0,28    Aa2 

72 

Kontrol 33,69 ±  0,71    Ae2 36,66 ±  0,17    Ad1 

5 µg/ml selülaz  37,22 ±  0,47    Cd1 39,22 ±  0,01    Bc1 

10 µg/ml selülaz  52,09 ±  1,25    Bc1 43,92 ±  0,17    Ab2 

15 µg/ml selülaz  76,35 ±  1,23    Ab1 55,99 ±  0,45    Aa2 

30 µg/ml selülaz  91,27 ±  1,53    Aa1 42,42 ±  0,36    Bb2 

 
Büyük harfler : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin  Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

 

 

Serbest hücrelerin süzüntülerinde 48. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 33,40-84,00 

µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.2). Selülaz uygulaması sonucu süzüntüye 

geçen en yüksek kapsaisin miktarı 30 µg/ml uyarım konsantrasyonunda belirlenmiĢtir. 

Serbest hücrelerin 48. saatteki süzüntülerindeki kapsaisin miktarları konsantrasyon 

artıĢına paralel olarak artmıĢtır (Çizelge 4.2, ġekil 4.2). Bu artıĢ istatiksel olarak 

önemlidir (p<0,01).   
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ġekil 4.2 Farklı konsantrasyonlarda selülaz uygulamalarının farklı zamanlarda serbest 

ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde  kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

 
 a: Kontrol, b: 5 µg/ml selülaz , c: 10 µg/ml  selülaz , d: 15 µg/ml  selülaz   , e: 30 µg/ml selülaz 
 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 48. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 37,69-

55,17 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.2). Selülaz uygulaması sonucu süzüntüye 

geçen en yüksek kapsaisin miktarı 30 µg/ml uyarım konsantrasyonunda belirlenmiĢtir. 

Bu artıĢ istatiksel olarak p<0,01 oranında önemlidir. Kontrol uygulamasında belirlenen 

kapsaisin miktarı ile 10 µg/ml selülaz konsantrasyonunda belirlenen kapsaisin miktarı 

arasındaki fark istatistiksel olarak önemli değildir.  

 

Kontrol örneklerindeki kapsaisin miktarları karĢılaĢtırıldığında 48. saatte tutuklanmıĢ 

hücrelerin süzüntüsündeki kapsaisin miktarı serbest hücrelerin süzüntüsünden daha 

fazla bulunmuĢtur (Çizelge 4.2, ġekil 4.2). Selülaz uygulaması sonucu 48. saatte serbest 

hücrelerin süzüntüsündeki kapsaisin miktarı ile tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsündeki 

kapsaisin miktarları karĢılaĢtırıldığında, serbest hücrelerin süzüntüsündeki kapsaisin 

miktarı daha fazla bulunmuĢtur (p<0,01). 

 

Serbest hücrelerin süzüntülerindeki 72. saatte kapsaisin miktarlarının değiĢimi, 33,69-

91,27 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.2). Bu zaman periyodunda en fazla 
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kapsaisin 30 µg/ml selülaz uygulamasında, en az ise kontrol grubunda bulunmuĢtur. 72. 

saatte uyarıcı konsantrasyonlarının kapsaisin miktarı üzerine etkisi istatiksel olarak 

önemli (p<0,01) bulunmuĢtur.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde 72. saatte kapsaisin miktarının değiĢimi 33,66-

55,99 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur. TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde en fazla 

kapsaisin miktarı  15 µg/ml selülaz uygulamasında bulunmuĢtur. Bu artıĢ istatiksel 

olarak önemlidir (p<0,01). TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde uygulanan tüm selülaz 

konsantrasyonlarında kapsaisin miktarı kontrole göre daha fazladır. Selülazın 10 ve 30 

µg/ml‟lık uygulama konsantrasyonları arasındaki farklar istatistiki olarak önemli 

değildir.  

 

Serbest hücrelerin süzüntülerinde kontrol gruplarında değiĢen zamanlarda meydana 

gelen kapsaisin miktarları karĢılaĢtırıldığında ortalamalar arası farklar istatiksel olarak 

önemli değildir. Serbest hücrelerin süzüntüsünde 5 µg/ml selülaz uygulamasında 

zamanla değiĢen kapsaisin miktarları arasındaki farklar istatiksel anlamda p<0,01 

oranında önemlidir. Selülazın 10  µg/ml uyarıcı konsantrasyonunda 72. saatte serbest 

hücrelerde süzüntüye geçen kapsaisin miktarı 24 ve 48. saate göre azalmıĢtır (Çizelge 

4.2, ġekil 4.2).  Bu azalma istatiksel anlamda p<0,01 oranında önemlidir. Selülazın 15  

µg/ml uyarıcı konsantrasyonunda 72. saatte serbest hücrelerde süzüntüye geçen 

kapsaisin miktarı 24 ve 48. saate göre artmıĢtır (p<0,01). Uyarımın 48. saatinde 30  

µg/ml uyarıcı konsantrasyonunda kapsaisin miktarı, 24 ve 72. saatte belirlenen miktara 

göre daha az bulunmuĢtur (Çizelge 4.2, ġekil 4.2). 

 

Serbest hücrelerin süzüntülerindeki kapsaisin miktarı tutuklanmıĢ hücrelerin 

süzüntülerindeki kapsaisin miktarından daha yüksek bulunmuĢtur (ġekil 4.2). Bu 

farklılık istatiksel açıdanda önemli (p<0,01) bulunmuĢtur. Serbest hücrelerin ve 

tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinin kontrol örneklerindeki kapsaisin miktarları 

karĢılaĢtırıldığında tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerindeki kapsaisin miktarları daha 

yüksek bulunmuĢtur (Çizelge 4.2, ġekil 4.2). 
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4.1.3 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde toplam kapsaisin birikimine selülazın 

etkisi 

 

Serbest hücrelerde 24. saatte selülaz uygulamalarında toplam kapsaisin miktarının 

değiĢimi  73,87-243,30 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.3). Kontrol uygulaması 

ile kullanılan selülaz uyarıcı konsantrasyonları arasındaki farklar istatiksel olarak 

p<0,01 oranında önemlidir. serbest hücrelerde 24. saatte 10 µg/ml ve 15 µg/ml selülaz 

uygulama konsantrasyonlarında belirlenen toplam kapsaisin miktarları arasındaki 

farklar önemli bulunmamıĢtır (p<0,01). 

 

Çizelge 4.3 Farklı konsantrasyonlarda selülaz uygulamalarının,  Capsicum annuum 

L.(KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerde toplam kapsaisin miktarına 

değiĢen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman 

(saat) 

Uygulama 

konsantrasyonu 

Toplam kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre TutuklanmıĢ hücre 

  

  

24 

  

  

Kontrol 73,87 ± 0,21    Ad2 118,88 ± 0,37    Ae1 

5 µg/ml selülaz  146,04 ± 2,11    Ac2 202,84 ± 2,12    Bd1 

10 µg/ml selülaz  170,74 ± 0,71    Bb2 286,18 ± 3,22    Bc1 

15 µg/ml selülaz  187,18 ± 5,16    Bb2 329,39 ± 4,07    Ab1 

30 µg/ml selülaz  243,30 ± 3,19    Aa2 362,91 ± 4,54    Aa1 

48 

Kontrol 79,17 ± 1,16    Ae2 119,71 ± 1,85    Ad1 

5 µg/ml selülaz  102,14 ± 0,77    Bd2 239,81 ± 1,83    Ac1 

10 µg/ml selülaz  199,58 ± 0,60    Ac2 315,64 ± 2,25    Aa1 

15 µg/ml selülaz  226,77 ± 1,78    Ab2 291,51 ± 0,51    Bb1 

30 µg/ml selülaz  249,14 ± 3,94    Aa1 250,67 ± 1,70    Bc1 

72 

Kontrol 78,53 ± 1,22    Ac2 116,19 ± 1,63    Ae1 

5 µg/ml selülaz  84,77 ± 0,87    Bc2 230,66 ± 2,50    Ac1 

10 µg/ml selülaz  109,44 ± 2,08    Cb2 316,76 ± 3,31    Aa1 

15 µg/ml selülaz  169,12 ± 1,54    Ba2 271,05 ± 2,15    Cb1 

30 µg/ml selülaz  176,40 ± 4,21    Ba2 212,66 ± 1,00    Bd1 

 
Büyük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin  Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 
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TutuklanmıĢ hücrelerde 24. saatte toplam kapsaisin miktarındaki değiĢim 118,88-362,91 

µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.3). Toplam tutuklanmıĢ hücrelerde 24. saatte 

selülaz uyarıcı konsantrasyonları arasındaki farklar istatiksel olarak önemlidir (p<0,01).  

En fala kapsaisin miktarı 30 µg/ml selülaz uygulamasında belirlenmiĢtir (EK 8). 

TutuklanmıĢ hücrelerdeki toplam kapsaisin miktarı serbest hücrelerdeki kapsaisin 

miktarından fazladır. Özellikle 15 µg/ml selülaz uygulamasında kapsaisin miktarı 

serbest hücrelerde 187,18 µg/g  t.a. iken tutuklanmıĢ hücrelerde 329,39 µg/g t.a. olarak 

bulunmuĢtur.  

 

Serbest hücrelerde uyarımın 48. saatinde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 79,17-

249,14 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.3). Selülaz uyarıcı konsantrasyonları 

arasındaki  farklar istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,01). Uyarıcı konsantrasyon 

artıĢına paralel olarak kapsaisin miktarı da artmaktadır. 

 

 

 

ġekil 4. 3 Farklı konsantrasyonlarda selülaz uygulamalarının farklı zamanlarda serbest 

ve tutuklanmıĢ hücrelerde  toplam kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

 
a: Kontrol, b: 5 µg/ml selülaz , c: 10 µg/ml  selülaz , d: 15 µg/ml  selülaz, e: 30 µg/ml selülaz 
 

TutuklanmıĢ hücrelerde 48. saatte toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 119,71-315,64 

µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.3).  TutuklanmıĢ hücrelerde uyarımın 48. 
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saatinde en fazla toplam kapsaisin birikimi 10 µg/ml selülaz uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3, ġekil 4.3). Bu artıĢ istatiksel anlamda  p<0,01 oranında 

önemlidir. 5 µg/ml ile 30 µg/ml selülaz uygulama konsantrasyonlarının kapsaisin 

birikimi üzerine etkisi istatiksel olarak önemli değildir.  

 

Serbest hücrelerde selülaz uygulanan 72. saatteki örneklerde toplam kapsaisin 

miktarının değiĢimi  78,53-176,40 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.3). Bu 

hücrelerde kontrol uygulaması ile 5 µg/ml selülaz uygulama konsantrasyonu arasındaki 

farklar istatiksel olarak önemli değildir. Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 30 µg/ml 

selülaz konsantrasyonunda belirlenmiĢtir. Elde edilen bu miktar ile 15 µg/ml selülaz 

konsantrasyonunda elde edilen miktar arasında istatiksel olarak fark yoktur (p<0,01). 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 72. saatte toplam kapsaisin miktarındaki değiĢim 116,19-316,76 

µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.3).  Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 10 µg/ml 

selülaz konsantrasyonunda belirlenmiĢtir. Toplam tutuklanmıĢ hücrelerde 72. saatte 

kontrol uygulaması ile uyarıcı konsantrasyonlarının kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

istatiksel olarak önemlidir (p<0,01). 

 

Serbest hücrelerde kontrol gruplarında değiĢen zamanlarda meydana gelen toplam 

kapsaisin miktarı Duncan testine göre karĢılaĢtırıldığında ortalamalar arası farklar 

istatiksel olarak önemli değildir. Selülazın 5 µg/ml uygulama konsantrasyonunda 24. 

saatte belirlenen kapsaisin miktarı 48. ve 72. saatte azalmaktadır (Çizelge 4.3, ġekil 

4.3). serbest hücrelerde 10 µg/ml selülaz konsantrasyonunda zamanla değiĢen toplam 

kapsaisin miktarları arasındaki farklar istatiksel anlamda  p<0,01 oranında önemlidir. 

Selülazın 15  µg/ml uyarıcı konsantrasyonunda 24. ve 72. saatte belirlenen kapsaisin 

miktarları arasındaki fark önemsizken 48. saatteki kapsaisin miktarındaki artıĢ bu iki 

zaman süresine göre istatiksel olarak önemlidir (p<0,01).  Selülazın 30 µg/ml uygulama 

konsantrasyonunda 24. ve 48. saatte belirlenen kapsaisin miktarı 72. saatte azalmaktadır 

(p<0,01). 
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TutuklanmıĢ hücrelerde kontrol gruplarında değiĢen zamanlarda meydana gelen toplam 

kapsaisin miktarı istatiksel olarak karĢılaĢtırıldığında ortalamalar arası farklar istatiksel 

olarak önemli değildir.  TutuklanmıĢ hücrelerde 24. saatte  5 µg/ml ve 10 µg/ml selülaz 

uygulamalarında toplam kapsaisin birikimi artmaktadır. Bu uygulama konsantrasyonları 

24. saate göre karĢılaĢtırıldığında 48. ve 72. saatte daha fazla kapsaisin birikimine neden 

olmuĢtur (p<0,01). Selülazın 15 µg/ml uygulama konsantrasyonunda zamanla değiĢen 

kapsaisin miktarları p<0,01 oranında istatiktiki olarak önemlidir. Uyarım süresi arttıkça 

kapsaisin miktarı da azalmaktadır. Selülazın 30  µg/ml  konsantrasyonunda  uyarım 

zamanının artmasıyla kapsaisin miktarı azalmaktadır. Bu azalma p<0,01 oranında 

istatiksel olarak önemlidir (Çizelge 4.3, ġekil 4.3). 

 

Toplam kapsaisin miktarları açısından selülaz uygulaması tutuklanmıĢ hücrelerde 24. 

saatte daha etkili olmuĢtur. TutuklanmıĢ hücrelerde en fazla kapsaisin miktarı 30 µg/ml 

selülaz uygulamasında 24. saatte belirlenmiĢtir (ġekil 4.3, Çizelge 4.3). 

 

4.2 Serbest ve Tutuklanmış Hücre Süspansiyon Kültürlerinde Kapsaisin  

Birikimine Salisilik Asit Uygulamasının Etkisi  

 

C. annuum L. (KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon kültürlerine salisilik 

asit, 100, 200, 250 ve 300  µM/ml olacak Ģekilde ilave edildikten sonra 10., 12. ve 14. 

günlerde alınan serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon örneklerinde belirlenen 

kapsaisin miktarları çizelge 4.4-4.6‟da gösterilmektedir. Varyans analizi tekniğine 

iliĢkin hesaplamalardan sonra zaman x konsantrasyon x yöntem interaksiyonu istatistiki 

olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,01). Farklı konsantrasyonlarda salilisik asit uygulanmıĢ 

serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki, serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerindeki 

ve serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki toplam kapsaisin miktarlarının Duncan testi 

sonuçları ilgili ortalamalarının yanında harfli gösterim yaklaĢımıyla belirtilmiĢtir 

(Çizelge 4.4-4.7).  
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4.2.1 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde kapsaisin birikimine salisilik asit 

uygulamasının etkisi  

 

Serbest hücrelerde 10. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 34,96-51,98 µg/g t.a. 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.4). Salisilik asidin 100, 200 ve 250 µM/ml uyarıcı 

konsantrasyonlarında belirlenen kapsaisin miktarları arasındaki fark istatiksel olarak 

önemli değildir (p<0,01). 300 µM/ml salisilik uygulamasında belirlenen kapsaisin 

miktarı ile kontrol örneklerindeki kapsaisin miktarı arasındaki fark istatiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır. 

 

Çizelge 4.4 Farklı konsantrasyonlarda salisilik asit uygulamalarının, Capsicum annuum 

L.(KM-187)‟ un  serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerinde  kapsaisin miktarına 

değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman 

(gün) 

Uygulama 

Konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. t.a. 

Serbest hücre TutuklanmıĢ hücre 

10 

Kontrol 34,96 ± 1,11    Ab2 67,49 ± 0,42    Ab1 

100 µM/ml salisilik asit 49,54 ± 2,91    Aa2 89,14 ± 1,93    Ba1 

200 µM/ml salisilik asit  51,98 ± 0,40    Ca2 65,02 ± 3,08    Cb1 

250 µM/ml salisilik asit 48,32 ± 1,05    Ca2 62,11 ± 3,38    Cb1 

300 µM/ml salisilik asit 40,45 ± 0,77    Bb2 52,28 ± 1,20    Cc1 

12 

Kontrol 37,15 ± 1,05    Ad2 68,50 ± 1,72    Ad1 

100 µM/ml salisilik asit 49,40 ± 1,63    Ac2 59,80 ± 1,19    Ce1 

200 µM/ml salisilik asit  76,98 ± 2,13    Aa1 82,02 ± 2,33    Bc1 

250 µM/ml salisilik asit 57,69 ± 2,65    Bb2 126,73 ± 5,73    Aa1 

300 µM/ml salisilik asit 39,47 ± 2,09    Bd2 92,30 ± 2,85    Ab1 

14 

Kontrol 38,38 ± 1,53    Ad2 71,10 ± 0,52    Ab1 

100 µM/ml salisilik asit 36,50 ± 1,56    Bd2 95,50 ± 1,28    Aa1 

200 µM/ml salisilik asit  67,50 ± 1,73    Bb2 97,75 ± 1,46    Aa1 

250 µM/ml salisilik asit 84,18 ± 1,84    Aa2 96,04 ± 1,46    Ba1 

300 µM/ml salisilik asit 57,21 ± 3,51    Ac2 74,02 ± 2,77    Bb1 

 
Büyük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin (serbest, tutuklanmıĢ) Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  

göstermektedir. 
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TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 52,28-89,14 µg/g t.a.  

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.4). TutuklanmıĢ hücrelerde uyarımın 10. günündeki 

kapsaisin miktarları 100 µM/ml salisilik asit uygulamasında kontrole göre artmıĢtır. 

Salisilik asidin 300 µM/ml uygulama konsantrasyonunda kontrole göre kapsaisin 

miktarında en fazla azalma olmuĢtur. Bu azalma istatiksel anlamda p<0,01 oranında 

önemlidir. Uygulanan diğer uyarıcı konsantrasyonlarında (200 ve 250µM/ml) kapsaisin 

miktarlarında kontrole göre azalmalar önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.4, ġekil 4.4). 

 

Uyarımın 10. gününde tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin miktarı serbest hücrelerdeki 

kapsaisin miktarından daha fazla bulunmuĢtur. Yöntemler arasındaki bu fark istatiksel 

olarak p<0,01 oranında önemlidir. 

 

Serbest hücrelerde 12. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 37,15-76,98 µg/g t.a. 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.4.).  Serbest hücrelerde 12. günde en fazla kapsaisin 

miktarı, 200 µM/ml salisilik asit uygulamasında bulunmuĢtur. Bu artıĢ p<0,01 oranında 

önemlidir. Uyarımın 12. gününde 200 µM/ml salisilik asit uygulamasına kadar 

kapsaisin miktarındaki artıĢ uyarıcı konsantrasyonu ile paralel artmaktadır. Serbest 

hücrelerde salisilik asidin 300 µM/ml‟lik uyarım konsantrasyonunda kapsaisin 

miktarında kontrole göre çok az bir artma söz konusudur. Bu artıĢ istatiksel açıdan 

önemli bulunmamıĢtır  (Çizelge 4.4, ġekil 4.4). 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 12. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 68,50-126,73 µg/g t.a. 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.4). Kapsaisin miktarındaki en fazla artıĢ 250 µM/ml 

salisilik asit uygulamasında bulunmuĢtur. 100 µM/ml salisilik asit uygulamasında 

kapsaisin miktarı kontrole göre azalmıĢtır. Uygulanan diğer salisilik asit 

konsantrasyonları kontrole göre daha fazla kapsaisin birikimine neden olmuĢtur. 

Kontrol ile karĢılaĢtırıldığında uyarıcı konsantrasyonlarının kapsaisin birikimi üzerine 

etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,01). 
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ġekil 4.4 Farklı konsantrasyonlarda salisilik asit uygulamalarının farklı zamanlarda  

serbest hücre ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

 
a:Kontrol, b: 100 µM/ml salisilik asit, c: 200 µM/ml  salisilik asit, d: 250 µM/ml  salisilik   asit, e: 300    

µM/ml salisilik asit  

 

 

 

Salisilik asit uygulamasının 12. gününde tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin miktarı 

serbest hücrelerdeki kapsaisin miktarından daha fazla bulunmuĢtur. Yöntemler 

arasındaki bu fark istatiksel olarak p<0,01 oranında önemlidir. Ancak tutuklanmıĢ 

hücrelerde 200 µM/ml salisilik asit uygulamasında belirlenen kapsaisin miktarı ile 

serbest hücrelerde belirlenen kapsaisin miktarı arasında istatiksel olarak fark önemli 

bulunmamıĢtır.  

 

Salisilik asit uygulamasında serbest hücrelerde 14. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 

38,38-84,18 µg/g t.a. olarak değiĢmektedir (Çizelge 4.4). Salisilik asit uygulamasında 

14. günde serbest hücrelerde kapsaisin miktarında en fazla değiĢim 250 µM/ml salisilik 

asit uygulamasında belirlenmiĢtir. Bu değiĢim istatiksel olarak önemli (p<0,01) 

bulunmuĢtur. 14. günde 250 µM/ml salisilik asit uygulamasına kadar olan 

konsantrasyon artıĢı serbest hücrelerde kapsaisin miktarını artırmıĢtır. Bu 

konsantrasyondan sonra 300 µM/ml salisilik asit uygulamasında kapsaisin miktarı 

azalmaktadır, fakat bu konsantrasyonda kontrole göre bir artıĢ belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.4, ġekil 4.4).  
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TutuklanmıĢ hücrelerde 14. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 71,10-97,75 µg/g t.a. 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.4.). Kontrol uygulaması ile karĢılaĢtırıldığında 100, 200 

ve 250 µM/ml uygulama konsantrasyonlarında belirlenen kapsaisin miktarları 

arasındaki farklar istatiksel olarak önemli (p<0,01) bulunmuĢken, 300 µM/ml uygulama 

konsantrasyonunda ise önemli bulunmamıĢtır.  

 

Serbest hücrelerde kontrol gruplarında zamanla değiĢen kapsaisin miktarları arasındaki 

farklar istatistiki olarak önemli değildir. Salisilik asitin 100 µM/ml uygulama 

konsantrasyonunda zamanla kapsaisin miktarı azalmıĢtır. Bu azalma 14. günde istatiksel 

olarak önemlidir (p<0,01). Salisilik asitin 250 µM/ml uygulama konsantrasyonunda 

zamanla kapsaisin miktarı artmıĢtır (p<0,01). Salisilik asidin 200 µM/ml uygulama 

konsantrasyonunda 48. saatte artan kapsaisin miktarı 72. saatte azalmıĢtır. Zamanla 

değiĢen kapsaisin miktarları arasındaki farklar p<0,01 oranında önemlidir. 300 µM/ml 

uygulama konsantrasyonunda 10. ve 12. günde kapsaisin birikimi benzerken 14. günde 

kapsaisin miktarı artmıĢtır (Çizelge 4.4, ġekil 4.4).  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde kontrol gruplarında zamanla değiĢen kapsaisin miktarları 

arasındaki farklar önemli bulunmamıĢtır. 100 µM/ml salisilik asit konsantrasyonunda 

12. günde azalan kapsaisin miktarı 14. günde tekrar artmaktadır. Salisilik asitin 200 

µM/ml konsantrasyonunda uyarım süresinin artıĢına paralel olarak kapsaisin miktarı da 

artmaktadır (p<0,01). TutuklanmıĢ hücrelerde 250 ve 300 µM/ml salisilik asit 

konsantrasyonunda 12. günde artan kapsaisin birikimi 14. günde azalmaktadır (Çizelge 

4.4, ġekil 4.4).  

 

4.2.2 Serbest ve tutuklanmış hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin birikimine 

salisilik asit uygulamasının etkisi 

 

Serbest hücrelerin süzüntülerinde uyarımın 10. gününde kapsaisin miktarının değiĢimi 

14,97-37,85 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.5). Serbest hücrelerin süzüntüsünde 

10. günde en fazla kapsaisin miktarı 100 µM/ml salisilik asit uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Uygulanan tüm salisilik asit konsantrasyonlarında süzüntüye geçen 

kapsaisin miktarı kontrole göre daha fazla bulunmuĢtur. Salisilik asitin 100 µM/ml 
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uygulama konsantrasyonunda kapsaisin miktarında ani bir artıĢ belirlenirken uyarıcı 

konsantrasyonunun artıĢı ile 200 ve 250 µM/ml uygulama konsantrasyonlarında 

kapsaisin miktarı azalmıĢ fakat 300 µM/ml uygulama konsantrasyonunda tekrar 

kapsaisin miktarında artıĢ belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5 Farklı konsantrasyonlarda salisilik asit uygulamalarının,  Capsicum annuum 

L.(KM-187)‟un serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerinin süzüntülerinde  

kapsaisin miktarına değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman (gün) 

Uygulama 

Konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a.  

Serbest hücre süzüntü 

TutuklanmıĢ hücre 

süzüntü 

10 

Kontrol 14,97 ± 0,33    Bd1 11,83 ± 0,25    Cd2 

100 µM/ml salisilik asit 37,85 ± 1,53    Aa1 20,68 ± 0,51    Ab2 

200 µM/ml salisilik asit  20,07 ± 0,45    Bc2 29,89 ± 0,44    Aa1 

250 µM/ml salisilik asit 19,32 ± 0,40    Ac1 17,85 ± 0,35    Cc1 

300 µM/ml salisilik asit 27,08 ± 0,32    Ab1 16,75 ± 0,45    Cc2 

12 

Kontrol 15,80 ± 0,64    Bd1 13,66 ± 0,31    Bc2 

100 µM/ml salisilik asit 32,70 ± 0,68    Ba1 13,96 ± 0,05    Cc2 

200 µM/ml salisilik asit  20,04 ± 0,98    Bb1 19,04 ± 0,57    Bb1 

250 µM/ml salisilik asit 19,40 ± 0,86    Abc2 26,81 ± 0,18    Aa1 

300 µM/ml salisilik asit 17,83 ± 0,24    Cc2 28,03 ± 0,27    Ba1 

14 

Kontrol 18,68 ± 0,88    Ad1 18,51 ± 0,33    Ab1 

100 µM/ml salisilik asit 27,70 ± 0,56    Ca1 16,80 ± 0,44    Bc2 

200 µM/ml salisilik asit  25,52 ± 0,76    Ab1 19,28 ± 0,43    Bb2 

250 µM/ml salisilik asit 20,59 ± 0,28    Ac2 21,35 ± 0,37    Ba1 

300 µM/ml salisilik asit 21,52 ± 0,48    Bc2 19,17 ± 0,24    Ab1 

 
Büyük harfler : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin  Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 10. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 11,83-

29,89 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.5). TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde 

en fazla kapsaisin miktarı  200 µM/ml salisilik asit uygulamasında belirlenmiĢtir 

(p<0,01). Serbest hücrelerin kontrollerinde süzüntüye geçen kapsaisin miktarı 

tutuklanmıĢ hücrelerdekinden daha fazla bulunmuĢtur. Tutuklama iĢlemi uyarımın 10. 

gündeki örneklerin süzüntülerinde sadece 200 µM/ml salisilik asit uygulamasında 
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serbest hücrelere göre kapsaisin miktarının artmasında etkili olmuĢtur (Çizelge 4.5, 

ġekil 4.5). 

 

Salisilik asit ile uyarımın 10 gününde serbest hücrelerin süzüntülerindeki kontrol 

örneklerinde kapsaisin miktarı, tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerindeki kapsaisin 

miktarından daha fazla bulunmuĢtur. Serbest hücrelerin süzüntülerinde salisilik asidin 

100 ve 300 µM/ml uygulama konsantrasyonunda belirlenen kapsaisin birikimi aynı 

konsantrasyondaki tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde belirlenen kapsaisin 

birikiminden daha fazla bulunmuĢtur. 200 µM/ml salisilik asit uygulama 

konsantrasyonunda tutuklama iĢlemi serbest hücrelere göre kapsaisin birikimi üzerine 

daha etkili olmuĢtur (p<0,01).  

 

 

 
 

ġekil 4.5 Farklı konsantrasyonlarda salisilik asit uygulamalarının farklı zamanlarda 

serbest hücre ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin miktarı 

üzerine etkisi 

 

a :Kontrol, b: 100 µM/ml salisilik asit, c: 200 µM/ml  salisilik asit, d: 250 µM/ml  salisilik asit, e: 300 

µM/ml salisilik asit   
 

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 12. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 13,66-

26,81 µg/g t.a. arasındadır (Çizelge 4.5). TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 12. 

günde en fazla kapsaisin miktarı en yüksek uyarıcı konsantrasyonu olan 300 µM/ml 
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salisilik asit uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.5, ġekil 4.5). Kapsaisin 

miktarındaki bu artıĢ 250 µM/ml salisilik asit uygulamasında belirlenen kapsaisin 

miktarından istatiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. TutuklanmıĢ hücrelerin 

süzüntülerinde salisilik asitin 100 µM/ml konsantrasyonunda belirlenen kapsaisin 

miktarı kontrol ile karĢılaĢtırıldığında önemli bulunmamıĢtır (p<0,01). 

 

Salisilik asit ile uyarımın 12 gününde serbest hücrelerin süzüntülerindeki kontrol 

örneklerinde kapsaisin miktarı, tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerindeki kapsaisin 

miktarından daha fazla bulunmuĢtur. Serbest hücrelerin süzüntülerinde salisilik asidin 

100 ve 200 µM/ml uygulama konsantrasyonunda belirlenen kapsaisin birikimi aynı 

konsantrasyondaki tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde belirlenen  kapsaisin 

birikiminden daha fazla bulunmuĢtur . 250 ve 300  µM/ml salisilik asit uygulama 

konsantrasyonunda, tutuklama iĢlemi serbest hücrelere göre kapsaisin birikimi üzerine 

daha etkili olmuĢtur (p<0,01).  

 

Salisilik asit ile uyarımın 14. gününde kapsaisin miktarının değiĢimi 18,68-27,70 µg/g 

t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.5). Serbest hücrelerin süzüntülerinde en fazla 

kapsaisin miktarı 100 µM/ml salisilik asit uyarıcı konsantrasyonunda bulunmuĢtur. 

Kontrol ile karĢılaĢtırıldığında uyarıcı konsantrasyonları arasındaki farklar istatiksel 

anlamda p<0,01 oranında önemlidir.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 14. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 16,80-

21,35 µg/g t.a. arasındadır. TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 14. günde ise en 

fazla kapsaisin miktarı yine en yüksek uyarıcı konsantrasyonu olan 250 µM/ml salisilik 

asit uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.5, ġekil 4.5). Kontrol ile 

karĢılaĢtırıldığında 200 µM/ml ve 300 µM/ml salisilik asit uyarıcı konsantrasyonları 

arasındaki farklar önemli değildir. Salisilik asidin 100 µM/ml uygulamasında kapsaisin 

miktarı kontrole göre azalırken 250 µM/ml salisilik asit uygulamasında ise artmıĢtır. Bu 

azalma ve artıĢlar istatiksel olarak p<0,01 oranında önemlidir.  
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Salisilik asit uygulamasında serbest hücrelerde 10. ve 12. günde kontrollerde belirlenen 

kapsaisin miktarları istatiksel olarak önemli değildir. Salisilik asidin 100 µM/ml 

uygulama konsantrasyonunda zamanla değiĢen kapsaisin miktarları arasındaki farklar 

p<0,01 oranında önemlidir. Serbest hücrelerde 250 µM/ml salisilik asit uygulamasında 

zamanla kapsaisin miktarının değiĢimi önemli değildir (Çizelge 4.5, ġekil 4.5).  

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinin kontrollerinde zamanla değiĢen kapsaisin 

miktarları arasındaki farklar önemlidir (p<0,01).  

 

4.2.3 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde toplam kapsaisin birikimine salisilik   

asitin etkisi 

 

Serbest hücrelerde uyarımın 10. gününde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 49,93-

87,39 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.6). Kapsaisin miktarındaki en fazla 

değiĢim 100 µM/ml salisilik asit uygulamasında bulunmuĢtur (p<0,01). serbest 

hücrelerde 10. günde kontrol ile karĢılaĢtırıldığında uyarıcı konsantrasyonlarının 

kapsaisin birikimi üzerine etkisi istatiksel anlamda p<0,01 oranında önemlidir.  200, 

250 ve 300 µM/ml salisilik asit uygulamalarında belirlenen kapsaisin miktarları 

birbirine yakındır. Aralarındaki bu fark istatiksel anlamda önemli bulunmamıĢtır. 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 69,03-109,82 

µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). Kapsaisin miktarında en fazla değiĢim 100 

µM/ml salisilik asit uygulamasında belirlenmiĢtir. Salisilik asit konsantrasyonu 100 

µM/ml‟ dan daha fazla artırıldığında kapsaisin miktarı azalmaktadır. Kontrol ile 250 

µM/ml salisilik asit konsantrasyonunda belirlenen kapsaisin miktarı arasındaki fark 

önemli bulunmamıĢtır. 300 µM/ml salisilik asit konsantrasyonunda kontrole göre 

kapsaisin miktarı azalmıĢtır (p<0,01). 

 

Serbest hücrelerde uyarımın 12. gününde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 52,95-

97,02 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.6). Kapsaisin miktarındaki en fazla 

değiĢim 200 µM/ml salisilik asit uygulamasında bulunmuĢtur (p<0,01). Kontrol grupları 
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ile karĢılaĢtırıldığında 100, 250 ve 300 µM/ml salisilik asit uygulamasında uyarıcı 

konsantrasyonlarının kapsaisin birikimi üzerine etkisi önemli değilken, 200 µM/ml 

salisilik asit uyarıcı konsantrasyonunda istatiksel olarak (p<0,01) önemlidir. 

 

Çizelge 4.6 Farklı konsantrasyonlarda salisilik asit uygulamalarının,  Capsicum annuum 

L.(KM-187)‟un serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerinin toplam kapsaisin 

miktarına değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman 

(gün) 

Uygulama 

Konsantrasyonu 

Toplam kapsaisin (µg/g) t.a. t.a. 

Serbest hücre TutuklanmıĢ hücre 

10 

Kontrol 49,93 ± 1,26    Bc2 79,32 ± 0,41    Bc1 

100 µM/ml salisilik asit 87,39 ± 4,44    Aa2 109,82 ± 1,42    Aa1 

200 µM/ml salisilik asit  72,05 ± 0,84    Bb2 94,91 ± 3,51    Bb1 

250 µM/ml salisilik asit 67,64 ± 1,45    Cb2 79,95 ± 3,10    Cc1 

300 µM/ml salisilik asit 67,53 ± 1,10    Bb1 69,03 ± 0,88    Cd1 

12 

Kontrol 52,95 ± 1,39    Abc2 92,15 ± 1,85    Ac1 

100 µM/ml salisilik asit 82,10 ± 1,97    Ab1 73,76 ± 1,24    Be2 

200 µM/ml salisilik asit  97,02 ± 1,74    Aa1 81,06 ± 2,27    Cd2 

250 µM/ml salisilik asit 77,09 ± 3,46    Bb2 153,54 ± 5,79    Aa1 

300 µM/ml salisilik asit 57,30 ± 1,84    Cc2 120,33 ± 2,84    Ab1 

14 

Kontrol 57,06 ± 1,34    Ae2 89,61 ± 0,27    Ac1 

100 µM/ml salisilik asit 64,20 ± 2,04    Bd2 112,30 ± 1,71    Ab1 

200 µM/ml salisilik asit  93,01 ± 2,50    Ab2 117,03 ± 1,88    Ab1 

250 µM/ml salisilik asit 136,63 ± 3,31    Aa1 135,53 ± 2,20    Ba2 

300 µM/ml salisilik asit 78,74 ± 3,53    Ac2 93,19 ± 2,70    Bc1 

 
Büyük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin  Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 12. günde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 73,76-153,54 

µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 250 

µM/ml salisilik asit uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6, ġekil 4.6). Salisilik 

asidin 100 ve 200 µM/ml konsantrasyonunda kontrole göre kapsaisin miktarı azalmıĢtır. 

TutuklanmıĢ hücrelerde 12. günde kontrol ile karĢılaĢtırıldığında uyarıcı 

konsantrasyonlarının toplam kapsaisin birikimine etkisi istatiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (p<0,01). 
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ġekil 4.6 Farklı konsantrasyonlarda salisilik asit uygulamalarının farklı zamanlarda 

serbest  hücre  ve tutuklanmıĢ hücrelerde toplam kapsaisin miktarı üzerine 

etkisi 

 
a: Kontrol, b: 100 µM/ml salisilik asit, c: 200 µM/ml  salisilik asit, d: 250 µM/ml  salisilik asit, e: 300 

µM/ml salisilik asit   

 

Serbest hücrelerde uyarımın 14. gününde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 57,06-

136,63 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.6). Kapsaisin miktarındaki en fazla artıĢ 

250 µM/ml salisilik asit uygulamasında bulunmuĢtur (p<0,01). Kontrolleri ile 

karĢılaĢtırıldığında uyarıcı konsantrasyon artıĢına paralel olarak kapsaisin miktarı da 

300 µM/ml salisilik asit uygulama konsantrasyonuna kadar artmaktadır.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 14. günde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 89,61-135,53 

µg/g t.a.  olarak belirlenmiĢtir. Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 250 µM/ml salisilik 

asit uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6, ġekil 4.6). Bu artıĢ 100 ve 200 µM/ml 

salisilik asit uygulama dozunda belirlenen kapsaisin miktarından istatiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır. Kontrol ile karĢılaĢtırıldığında 300 µM/ml salisilik asit 

konsantrasyonunun kapsaisin birikimine etkisi istatiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. 

 

Zamanla kapsaisin birikimi incelendiğinde, toplam serbest hücrelerde salisilik asit 

uygulamasında kontrolleri ile karĢılaĢtırıldığında 12. ve 14. günde kapsaisin miktarında 
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artıĢ vardır. Serbest hücrelerde 250 µM/ml ve 300 µM/ml salisilik asit uyarıcı 

konsantrasyonlarında zamanla değiĢen kapsaisin miktarları arasındaki farklar istatiksel 

anlamda p<0,01 oranında önemli bulunmuĢtur.  

 

Toplam tutuklanmıĢ hücrelerde kontrollerde zamanla değiĢen kapsaisin miktarları 

karĢılaĢtırıldığında 12. ve 14. gündeki kapsaisin miktarları arasındaki fark önemsizken, 

10. gündeki kapsaisin miktarına göre önemli bulunmuĢtur (p<0,01). 100 µM/ml salisilik 

asit uygulamasında 12. günde azalan kapsaisin miktarı 14. günde tekrar artmıĢtır. 

Salisilik asidin 200 µM/ml uygulama dozunda 10. ve 12. günde kapsaisin birikimi 

benzer bulunmuĢtur, 14. günde ise kapsaisin birikimini artırıcı etki yapmıĢtır. 

Uygulamanın 10. gününde 250 ve 300 µM/ml uygulama konsantrasyonlarında kapsaisin 

birikimi 12. günde artarken 14. günde tekrar azalmıĢtır. Ancak 14. günde belirlenen 

kapsaisin miktarı 10. günde belirlenenden daha yüksek bulunmuĢtur (Çizelge 4.6, ġekil 

4.6).  

 

4.3 Serbest ve Tutuklanmış Hücre Süspansiyon Kültürlerinde Kapsaisin 

Birikimine Metil Jasmonat Uygulamasının Etkisi  

 

C. annuum L. (KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon kültürlerine metil 

jasmonat uyarıcısı 0.04, 0.06, 0.08  ve 0.1 µM/ml olacak Ģekilde ilave edildikten sonra 

10, 12 ve 14. günlerde alınan serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon örneklerinde 

belirlenen kapsaisin miktarları çizelge 4,7-4.9‟ de gösterilmektedir. Varyans analizi 

tekniğine iliĢkin hesaplamalardan sonra zaman x konsantrasyon x yöntem interaksiyonu 

istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,01). Farklı konsantrasyonlarda metil 

jasmonat uygulanmıĢ serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki, serbest ve tutuklanmıĢ 

hücrelerin süzüntülerindeki ve serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki toplam kapsaisin 

miktarlarının Duncan testi sonuçları ilgili ortalamalarının yanında harfli gösterim 

yaklaĢımıyla belirtilmiĢtir (Çizelge 4.7-4.9).  
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4.3.1 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde kapsaisin birikimine metil jasmonat  

uygulamasının etkisi  

 

 

Serbest hücrelerde uyarımın 10. gününde kapsaisin miktarının değiĢimi 32,71-46,68 

µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.7). Serbest hücrelerde 10. günde kapsaisin 

miktarındaki en fazla artıĢ 0,08 µM/ml metil jasmonat uygulamasında belirlenmiĢtir. Bu 

değer 0,1 µM/ml uyarıcı konsantrasyonunda bulunan kapsaisin miktarından istatiksel 

olarak önemli değildir. Kontrolleri ile karĢılaĢtırıldığında serbest hücrelerde 10. günde 

0,08 ve 0,1 µM/ml konsantrasyonlarında kapsaisin miktarında artıĢlar belirlenmiĢtir. 

Metil jasmonatın 0,04 ve 0,06 µM/ml uyarıcı konsantrasyonunda kapsaisin birikiminde 

azalıĢ ve artıĢ kontrol ile karĢılaĢtırıldığında istatiksel anlamda önemli bulunmamıĢtır. 

 

Çizelge 4.7 Farklı konsantrasyonlarda metil jasmonat  uygulamalarının,  Capsicum 

annuum L.(KM-187)‟un  serbest  ve tutuklanmıĢ hücrelerinde kapsaisin 

miktarına değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman  

(gün) 
Uygulama Konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre TutuklanmıĢ hücre 

10 

Kontrol 32,71 ± 1,04    Ab2 64,15 ± 1,06    Bb1 

0,04 µM/ml Metil jasmonat 31,97 ± 1,35    Bb2 65,73 ± 1,74    Ab1 

0,06 µM/ml Metil jasmonat 34,41 ± 2,82    Bb2 91,58 ± 1,49    Aa2 

0,08 µM/ml Metil jasmonat 46,68 ± 2,06    Aa2 55,55 ± 2,31    Bc1 

0,1 µM/ml Metil jasmonat 46,15 ± 0,74    Aa2 53,19 ± 1,65    Bc1 

12 

Kontrol 34,25 ± 1,19    Aa2 67,51 ± 1,25    Bbc1 

0,04 µM/ml Metil jasmonat 34,44 ± 2,41    Ba2 70,65 ± 3,09    Aab1 

0,06 µM/ml Metil jasmonat 35,63 ± 1,93    Ba2 63,50 ± 0,04    Bc1 

0,08 µM/ml Metil jasmonat 34,73 ± 2,74    Ba2 67,91 ± 2,95    Abc1 

0,1 µM/ml Metil jasmonat 34,22 ± 1,67    Ba2 74,90 ± 1,02    Ba1 

14 

Kontrol 31,75 ± 1,13    Ac2 75,86 ± 3,64    Ab1 

0,04 µM/ml Metil jasmonat 50,59 ± 1,66    Ab2 63,90 ± 1,95    Ac2 

0,06 µM/ml Metil jasmonat 84,66 ± 0,47    Aa1 104,00 ± 3,51    Aa1 

0,08 µM/ml Metil jasmonat 25,64 ± 1,05    Cd2 60,83 ± 1,94    Bc1 

0,1 µM/ml Metil jasmonat 21,75 ± 0,42    Cd2 58,05 ± 4,19    Cc1 

 
Büyük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 
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TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 64,15-91,58 µg/g t.a. 

olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7). TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde kontrolleri ile 

karĢılaĢtırıldığında kapsaisin miktarı en fazla 0,06 µM/ml metil jasmonat 

konsantrasyonunda belirlenmiĢtir. Metil jasmonatın 0,08 µM/ml ve 0,1 µM/ml uyarım 

konsantrasyonunda kapsaisin miktarı kontrole göre azalmıĢtır (ġekil 4.7). 

 

Tutuklama iĢlemi 10. günde serbest hücrelere göre metil jasmonat ile uyarım sonucunda 

sadece 0,06 µM/ml uyarıcı konsantrasyonunda kapsaisin birikimi üzerine daha etkili 

bulunmuĢtur. Kontrol örnekleri ve diğer metil jasmonat konsantrasyonlarında serbest 

hücrelerdeki kapsaisin miktarı tutuklanmıĢ hücrelerden daha az bulunmuĢtur (p<0,01) 

(Çizelge 4.7, ġekil 4.7). 

 

Serbest hücrelerde 12. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 34,22-34,73 µg/g t.a. 

arasındadır (Çizelge 4.7).  Kontrol örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında 12. gündeki serbest 

hücrelerde dıĢarıdan selülaz uygulaması kapsaisin miktarı üzerine etkili olmamıĢtır.  

 

 

 
 

ġekil 4.7 Farklı konsantrasyonlarda metil jasmonat uygulamalarının farklı zamanlarda 

serbest  hücre  ve tutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

 
a: Kontrol, b: 0,04µM/ml metil jasmonat, c: 0,06 µM/ml  metil jasmonat, d: 0,08µM/ml    metil jasmonat,    

e: 0,1 µM/ml metil jasmonat 
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TutuklanmıĢ hücrelerde 12. gündeki örneklerde kapsaisin miktarının değiĢimi 67,51-

74,90 µg/g t.a. arasında bulunmuĢtur (Çizelge 4.7). Kapsaisin miktarındaki en fazla artıĢ 

0,1 µM/ml metil jasmonat uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7, ġekil 4.7). Bu 

artıĢ kontrol örneklerine göre istatiksel olarak önemli (p< 0,01) bulunmuĢtur. Kontrol ile 

karĢılaĢtırıldığında metil jasmonatın 0,06 ve 0,08 µM/ml uygulama 

konsantrasyonlarında belirlenen kapsaisin birikimi istatiksel anlamda önemli 

bulunmamıĢtır.  

 

Serbest hücrelerde metil jasmonat ile uyarımın 14. gününde kapsaisin miktarının 

değiĢimi 21,75-84,66 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.7).  Serbest hücrelerde 14. 

günde en yüksek kapsaisin miktarı 0,06 µM/ml metil jasmonat uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Serbest hücrelerde kontrolleri ile karĢılaĢtırıldığında uyarıcı 

konsantrasyonları arasındaki fark istatiksel olarak önemli (p<0,01) bulunmuĢtur. Metil 

jasmonatın 0,08 ve 0,1 µM/ml‟ lik uyarım konsantrasyonlarında kontrole göre kapsaisin 

miktarında azalmalar bulunmuĢtur. Bu azalma kontrolle karĢılaĢtırıldığında p<0,01 

oranında önemlidir. Her iki uyarım konsantrasyonu kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında 

kapsaisin miktarı üzerine etkileri istatiksel olarak önemli değildir.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde metil jasmonat ile uyarımın 14. günde kapsaisin miktarının 

değiĢimi 58,05-104,00 µg/g t.a. arasındadır  (Çizelge 4.7). TutuklanmıĢ hücrelerde en 

yüksek kapsaisin miktarı 0,06 µM/ml metil jasmonat uygulamasında belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.7, ġekil 4.7).  

 

Tüm uyarım günleri dikkate alındığında, çizelge 4.7‟ de görüldüğü gibi en yüksek 

kapsaisin miktarı tutuklanmıĢ hücrelere 0,06 µg/ml metil jasmonat uygulandığında 

14.günde belirlenmiĢtir. 
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4.3.2 Serbest ve tutuklanmış hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin birikimine metil  

jasmonat uygulamasının etkisi  

 

DıĢarıdan metil jasmonat uygulaması sonucu 10. günde serbest hücrelerin 

süzüntüsündeki kapsaisin miktarındaki değiĢim 13,71-21,10 µg/g t.a. olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.8). Serbest hücrelerin süzüntüsünde kontrol örneklerine göre 

kapsaisin miktarındaki artıĢ sadece 0,08 µM/ml metil jasmonat uygulamasında 21,10 

µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir. Ancak bu artıĢ kontrolleri ile karĢılaĢtırıldığında istatiksel 

anlamda önemli bulunmamıĢtır. Metil jasmonatın 0,04 µM/ml uygulama 

konsantrasyonunda kontrole göre kapsaisin miktarındaki azalma belirlenmiĢtir. Kontrol 

ile karĢılaĢtırıldığında serbest hücrelerin süzüntüsünde metil jasmonatın 0,06 ve 0,1 

µM/ml uygulama konsantrasyonlarında azalan kapsaisin miktarı istatiksel anlamda 

önemli bulunmamıĢtır. 

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsündeki uyarımın 10. gününde kapsaisin miktarındaki 

değiĢim 13,24-20,71 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.8). TutuklanmıĢ 

hücrelerin süzüntüsünde  0,04 µM/ml metil jasmonat uygulaması haricinde diğer 

konsantrasyonlar kapsaisin miktarında  artıĢa neden olmuĢtur (Çizelge 4.8, ġekil 4.8). 

Metil jasmonatın 0,04 µM/ml uygulama konsantrasyonunda azalan kapsaisin miktarı 

kontrolle karĢılaĢtırıldığında istatiksel anlamda önemli bulunmamıĢtır. 

 

Metil jasmonat ile uyarımın 12. gününde serbest hücrelerin süzüntüsünde kapsaisin 

miktarındaki değiĢim  13,70-22,58 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.8).  En fazla 

kapsaisin miktarı 0,08 µM/ml metil jasmonat uygulamasında belirlenmiĢtir. Serbest 

hücrelerin süzüntülerinde en düĢük uyarıcı konsantrasyonu olan 0,04 µM/ml metil 

jasmonat uygulamasında kontrol grubuna göre kapsaisin miktarında azalma 

bulunmuĢtur.  

 

 

 

 



72 

 

Çizelge 4.8 Farklı konsantrasyonlarda metil jasmonat uygulamalarının,  Capsicum 

annuum L.(KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 

kapsaisin miktarına değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman  

(gün) 
Uygulama Dozu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre  

süzüntüsü 

TutuklanmıĢ hücre 

süzüntüsü 

10 

Kontrol 16,54 ± 0,42    Bb1 13,51 ± 0,34    Ac2 

0,04 µM/ml Metil jasmonat 13,71 ± 0,24    Bc1 13,24 ± 0,21    Cc1 

0,06 µM/ml Metil jasmonat 15,58 ± 0,21    Bb2 20,71 ± 1,06    Aa1 

0,08 µM/ml Metil jasmonat 21,10 ± 0,81    Aba1 16,53 ± 0,81    Cb2 

0,1 µM/ml Metil jasmonat 15,25 ± 0,15    Bb1 16,53 ± 0,68    Cb1 

12 

Kontrol 15,54 ± 0,20     Bc1 13,78 ± 0,15    Ae2 

0,04 µM/ml Metil jasmonat 13,70 ± 0,42     Bd2 35,24 ± 0,88    Ab1 

0,06 µM/ml Metil jasmonat 20,97 ± 0,67     Ab2 54,08 ± 0,43    Aa1 

0,08 µM/ml Metil jasmonat 22,58 ± 0,31     Aa1 23,36 ± 0,86    Ac1 

0,1 µM/ml Metil jasmonat 17,01 ± 0,32     Ac1 17,28 ± 0,42    Ad1 

14 

Kontrol 20,99 ± 0,40     Aab1 14,61 ± 0,16    Ae2 

0,04 µM/ml Metil jasmonat 21,85 ± 0,29     Aa1 30,49 ± 0,36    Ba1 

0,06 µM/ml Metil jasmonat 17,91 ± 0,34     Ac2 23,29 ± 0,60    Bb1 

0,08 µM/ml Metil jasmonat 20,15 ± 0,34     Bb1 19,96 ± 0,54    Bc1 

0,1 µM/ml Metil jasmonat 16,74 ± 0,45    Abc1 17,31 ± 0,87    Ad1 
 

Büyük harfler : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını göstermektedir. 

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 12. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 13,78-

54,08 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.8). TutuklanmıĢ hücrelerin 

süzüntülerinde kapsaisin miktarındaki en fazla artıĢ 0,04 µM/ml metil jasmonat 

uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.8, ġekil 4.8). En yüksek uyarıcı 

konsantrasyonu olan 0,1 µM/ml metil jasmonat uygulamasında kontrole göre kapsaisin 

miktarında en az değiĢim belirlenmiĢtir. Yine de bu artıĢ istatiksel olarak (p<0,01) 

önemlidir.  
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ġekil 4. 8 Farklı konsantrasyonlarda metil jasmonat uygulamalarının farklı zamanlarda     

serbest  hücre  ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde   kapsaisin miktarı 

üzerine etkisi 
a: Kontrol, b: 0,04µM/ml metil jasmonat, c: 0,06 µM/ml  metil jasmonat, d: 0,08µM/ml  metil jasmonat  

e: 0,1 µM/ml metil jasmonat 
 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinin kontrollerinde 10. günde kapsaisin miktarı 

serbest hücrelerin süzüntülerine göre daha düĢük bulunmuĢtur (Çizelge 4.8, ġekil 4.8). 

Yöntemler arası bu fark istatiksel anlamda p<0,01 oranında önemlidir. Ancak uyarıcı 

ilavesi ile kapsaisin miktarındaki artıĢ serbest hücrelerdekinden daha yüksektir. 

 

Metil jasmonat ile uyarımın 14. gününde serbest hücrelerin süzüntüsünde kapsaisin 

miktarındaki değiĢim 16,74-21,85 µg/g t.a. arasında değiĢmektedir (Çizelge 4.8, ġekil 

4.8).  Serbest hücrelerin süzüntüsünde kontrol grubuna göre artıĢ sadece 0,06 µM/ml 

metil jasmonat uygulamasında bulunmuĢtur. Bu artıĢ istatiksel olarak önemli değildir.  

0,08 µM/ml metil jasmonat uygulamasında belirlenen kapsaisin miktarı ile kontrol 

grubunda belirlenen kapsaisin miktarı arasındaki fark istatiksel olarak önemli değildir. 

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde 14. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 14,61-

30,49 µg/g t.a. arasında belirlenmiĢtir. Kapsaisin miktarındaki en fazla  artıĢ 0,04 

µM/ml metil jasmonat uygulamasında 30,49 µg/g t.a.  olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.8, 

ġekil 4.8).  
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Uygulanan tüm uyarıcı konsantrasyonlarının tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 

kapsaisin miktarı üzerine artırıcı etkisi bulunmuĢtur. Uyarıcı konsantrasyonları 

arasındaki farklar istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,01). 

 

4.3.3 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde toplam kapsaisin birikimine metil 

jasmonat  uygulamasının etkisi  

 

Serbest hücrelerde 10. günde toplam kapsaisin miktarındaki değiĢim 45,68- 67,79 µg/g 

t.a. arasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9). Toplam serbest hücrelerde 0,04 µM/ml metil 

jasmonat ile uyarım sonucunda kontrole göre kapsaisin miktarında önemli olmayan bir 

azalma bulunmuĢtur. Metil jasmonatın 0,06 µM/ml‟ lik uygulama konsantrasyonundan 

daha yüksek konsantrasyonlardaki dozları kapsaisin miktarı üzerine etkili olmuĢtur. 

0,08 µM/ml metil jasmonat konsantrasyonunda kapsaisin miktarı en fazla bulunmuĢtur.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde toplam kapsaisin miktarındaki değiĢim 77,66-112,30 

µg/g t.a. arasında belirlenmiĢtir. TutuklanmıĢ hücrelerde 0,06 µM/ml metil jasmonat 

uygulama konsantrasyonuna kadar olan uyarıcı konsantrasyon artıĢı kontrol örneklerine 

göre toplam kapsaisin miktarında artıĢa neden olmuĢtur (Çizelge 4.9, ġekil 4.9).  0,1 

µM/ml metil jasmonat uygulamasında kapsaisin miktarı kontrole göre azalmıĢtır. 

 

Metil jasmonat ile uyarımın 12. gününde serbest hücrelerde oluĢan toplam kapsaisin 

miktarının değiĢimi 48,14-57,31 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9). Kontrol 

örneklerine göre metil jasmonatın 0,04 µM/ml‟ lik uygulama konsantrasyonu kapsaisin 

miktarında azalmaya neden olmuĢtur. Ancak bu azalma istatiksel anlamda önemli 

bulunmamıĢtır.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde metil jasmonat ile uyarımın 12. gününde toplam kapsaisin 

miktarının değiĢimi 81,28-117,58 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9). 

TutuklanmıĢ hücreler kontrolleri ile karĢılaĢtırıldığında tüm uyarıcı konsantrasyonları 

toplam kapsaisin miktarı üzerine etkili olmuĢtur. En fazla kapsaisin miktarı 0,06 µM/ml 

metil jasmonat konsantrasyonunda bulunmuĢtur.  
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Çizelge 4.9 Farklı konsantrasyonlarda metil jasmonat uygulamalarının,  Capsicum 

annuum L.(KM-187)‟un  serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerinde toplam 

kapsaisin miktarına değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 
 

Zaman  

(gün) 
Uygulama Konsantrasyonu 

Toplam Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre TutuklanmıĢ hücre 

10 

Kontrol 49,25 ± 1,46    Ab2 77,66 ± 1,24    Bbc1 

0,04 µM/ml Metil jasmonat 45,68 ± 1,58    Bb2 78,96 ± 1,55    Cb1 

0,06 µM/ml Metil jasmonat 49,99 ± 2,64    Cb2 112,30 ± 1,35    Ca1 

0,08 µM/ml Metil jasmonat 67,79 ± 1,28    Aa1 72,08 ± 2,90    Cc1 

0,1 µM/ml Metil jasmonat 61,40 ± 1,61    Aa2 69,71 ± 1,13    Cd1 

12 

Kontrol 49,78 ± 1,07    Ac2 81,28 ± 1,37    Bd1 

0,04 µM/ml Metil jasmonat 48,14 ± 2,56    Bc2 105,88 ± 2,87    Ab1 

0,06 µM/ml Metil jasmonat 56,60 ± 1,79    Bab2 117,58 ± 0,42    Ba1 

0,08 µM/ml Metil jasmonat 57,31 ± 2,46    Ba2 91,26 ± 2,30    Ac1 

0,1 µM/ml Metil jasmonat 51,23 ± 1,80    Bbc2 92,18 ± 0,94    Ac1 

14 

Kontrol 52,74 ± 0,76    Ac2 90,47 ± 3,49    Ab1 

0,04 µM/ml Metil jasmonat 72,44 ± 1,70    Ab2 94,39 ± 2,20    Bb1 

0,06 µM/ml Metil jasmonat 102,57 ± 0,15    Aa2 127,29 ± 3,16    Aa1 

0,08 µM/ml Metil jasmonat 45,79 ± 1,32    Cd2 80,79 ± 1,93    Bc1 

0,1 µM/ml Metil jasmonat 38,49 ± 0,67    Ce2 75,36 ± 3,79    Bc1 

 
Büyük harfler : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 
 

Serbest hücrelerde metil jasmonat ile uyarımın 14. gününde toplam kapsaisin 

miktarındaki değiĢim 38,49-102,57 µg/g t.a.  olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9, ġekil 

4.9). Kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında serbest hücrelerde kapsaisin miktarında en 

fazla değiĢim 0,06 µM/ml metil jasmonat uygulamasında bulunmuĢtur. Serbest 

hücrelerde 0,08 µM/ml ve 0,1 µM/ml metil jasmonat uygulamasında kontrol örneklerine 

göre kapsaisin miktarında azalmalar belirlenmiĢtir.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde metil jasmonat ile uyarımın 14. gününde toplam kapsaisin 

miktarındaki değiĢim 75,36-127,29 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.9). 

TutuklanmıĢ hücrelerde kontrolleri ile karĢılaĢtırıldığında en yüksek toplam kapsaisin 

miktarı 0,06 µM/ml metil jasmonat uygulamasında belirlenmiĢtir. 0,08 µM/ml ve 0,1 
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µM/ml metil jasmonat uygulamasında kontrol örneklerine göre kapsaisin miktarında 

azalmalar belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9, ġekil 4.9). 0,08 µM/ml ve 0,1 µM/ml metil 

jasmonat uygulamalarında elde edilen kapsaisin miktarları arasındaki fark önemsizdir. 

 

 
 

ġekil 4.9  Farklı konsantrasyonlarda metil jasmonat uygulamalarının farklı zamanlarda 

serbest hücre ve tutuklanmıĢ hücrelerde toplam kapsaisin miktarı üzerine 

etkisi 
                    a: Kontrol, b: 0,04µM/ml metil jasmonat, c: 0,06 µM/ml  metil jasmonat, d: 0,08µM/ml metil 

jasmonat , e: 0,1 µM/ml metil jasmonat 
 

 

Serbest hücrelerde kontrol gruplarında zamanla değiĢen kapsaisin miktarları istatiksel 

olarak önemli değildir. Metil jasmonatın 0,08 ve 0,1 µM/ml uygulama 

konsantrasyonlarında uyarım zamanının artıĢı ile homojen olarak kapsaisin miktarı da 

azalmaktadır. Bu azalma Duncan testine göre p<0,01 oranında önemlidir. Metil 

jasmonatın 0,06 µM/ml uygulama konsantrasyonunda uyarma zamanı 10. günden 12. ve 

14. güne çıkarıldığında kapsaisin miktarı artmaktadır (Çizelge 4.9, ġekil 4.9). 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde kontrol gruplarında zamanla toplam kapsaisin miktarındaki 

değiĢim karĢılaĢtırıldığında 10 ve 12. günlerdeki fark istatiksel olarak önemli değildir. 

Kontrol grubunda uyarımın 14. gününde artan kapsaisin miktarı istatiksel olarak önemli   

(p<0,01) bulunmuĢtur. Metil jasmonatın 0,06 ve 0,1 µM/ml uygulama 
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konsantrasyonlarında zamanla kapsaisin miktarı azalmaktadır. Metil jasmonatın 0,06 

µM/ml uygulama konsantrasyonunda zamanla kapsaisin miktarındaki değiĢim istatiksel 

olarak önemli (p<0,01) bulunmuĢtur (Çizelge 4.9, ġekil 4.9).  

 

Metil jasmonat uygulamasında tutuklama iĢlemi kapsaisin üretimi üzerine serbest 

hücrelere göre daha etkili bulunmuĢtur. Özellikle 0,06  µM/ml metil jasmonat 

uygulamasında 10. günde ve 12. günde tutuklanmıĢ hücrelerde belirlenen kapsaisin 

miktarı serbest hücrelerdekinden yaklaĢık iki kat daha fazladır (Çizelge 4.9, ġekil 4.9). 

 

4.4 Serbest ve Tutuklanmış Hücre Süspansiyon Kültürlerinde Kapsaisin 

Birikimine Ksantan Uygulamasının Etkisi  

 

 

C. annuum L. (KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon kültürlerine ksantan 

uyarıcısı 0.1, 0.2, 0.25 ve 0.3  mg/ml olacak Ģekilde ilave edildikten sonra 10, 12 ve 14. 

günlerde alınan serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon örneklerinde belirlenen 

kapsaisin miktarları çizelge 4.10-4.12‟ de gösterilmektedir.  Varyans analizi tekniğine 

iliĢkin hesaplamalardan sonra zaman x konsantrasyon x yöntem interaksiyonu istatistiki 

olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,01). Farklı konsantrasyonlarda ksantan uygulanmıĢ 

serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki, serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerindeki 

ve serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki toplam kapsaisin miktarlarının Duncan testi 

sonuçları ilgili ortalamalarının yanında harfli gösterim yaklaĢımıyla belirtilmiĢtir 

(Çizelge 4.10-4.12).  

 

4.4.1 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde kapsaisin birikimine ksantan                    

uygulamasının etkisi 

  

Serbest hücrelerde 10. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 46,69 -76,36 µg/g t.a. 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.10). Ksantan uygulaması sonucu serbest hücrelerde 

uyarımın 10. gününde kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 0,2 mg/ml ksantan 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Serbest hücrelerde uygulanan tüm ksantan uyarıcı 

konsantrasyonları kontrole göre kapsaisin miktarında artıĢa neden olmuĢtur.  
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Çizelge 4.10 Farklı konsantrasyonlarda ksantan uygulamalarının,  Capsicum annuum 

L.(KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin miktarına 

değiĢen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman 

(gün) 

Uygulama 

Konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre TutuklanmıĢ hücre 

10 

Kontrol 46,69 ± 1,17     Ad2 69,22 ± 1,09    Ae1 

0,1 mg/ml ksantan 65,24 ± 0,87     Ab2 104,32 ± 2,79    Bc1 

0,2 mg/ml ksantan 76,36 ± 2,69     Aa2 134,61 ± 1,89    Ab1 

0,25 mg/ml ksantan 66,03 ± 1,95     Ab2 166,80 ± 0,32    Aa1 

0,3mg/ml ksantan 53,37 ± 1,56     Bc2 93,87 ± 2,63    Ad1 

12 

Kontrol 45,32 ± 1,46     Ab2 71,40 ± 1,78    Ac1 

0,1 mg/ml ksantan 47,88 ± 0,87     Bb2 88,44 ± 1,14    Cb1 

0,2 mg/ml ksantan 58,25 ± 2,08     Ba2 88,13 ± 1,82    Bb1 

0,25 mg/ml ksantan 46,18 ± 2,17     Bb2 135,44 ± 2,68    Ba1 

0,3mg/ml ksantan 44,46 ± 1,75     Cb2 73,19 ± 1,79    Bc1 

14 

Kontrol 46,03 ± 0,93     Ab2 71,60 ± 2,79    Ac1 

0,1 mg/ml ksantan 46,74 ± 1,48     Bb2 111,32 ± 2,75    Aa1 

0,2 mg/ml ksantan 51,14 ± 0,89     Cb2 74,40 ± 2,16    Cc1 

0,25 mg/ml ksantan 68,52 ± 1,19     Aa1 72,16 ± 3,19    Cc1 

0,3mg/ml ksantan 72,16 ± 3,19     Aa2 94,95 ± 1,82    Ab1 

 
Büyük harfler : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin (serbest, tutuklanmıĢ) Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  

göstermektedir. 

 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 69,22-166,80 µg/g t.a. 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.10). TutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin miktarında en 

fazla artıĢ 0,25 mg/ml ksantan uygulanmasında belirlenmiĢtir. 0,3 mg/ml ksantan 

uygulamasına kadar olan her üç konsantrasyonda konsantrasyon artıĢına paralel olarak 

kapsaisin miktarı da artmaktadır. 0,3 mg/ml ksantan uygulamasında kapsaisin 

miktarında azalma görülse de elde edilen miktar kontrol örneklerinden daha fazladır 

(Çizelge 4.10). Kontrol ile karĢılaĢtırıldığında uygulanan uyarıcı konsantrasyonları 

arasındaki farklar p<0,01 oranında önemlidir.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerin kontrollerindeki kapsaisin miktarı serbest hücrelerde 

belirlenenden daha fazla bulunmuĢtur. Uygulanan tüm ksantan konsantrasyonlarında da 
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tutuklama iĢlemi serbest hücrelere göre kapsaisin birikimi yönünden etkili bulunmuĢtur. 

Yöntemler arası bu fark istatiksel anlamda p<0,01 oranında önemlidir (Çizelge 4.10, 

ġekil 4.10). 

 

Ksantan ile uyarımın 12. gününde serbest hücrelerde kapsaisin miktarındaki değiĢim 

44,46- 58,25 µg/g t.a. arasında belirlenmiĢtir. (Çizelge 4.10). Serbest hücrelerde en 

yüksek kapsaisin miktarı 0,2 mg/ml ksantan uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.10,  ġekil 4.10). Serbest hücrelerde 0,3 mg/ml ksantan uygulaması kontrol örneklerine 

göre kapsaisin miktarında azalmaya neden olmuĢtur. Bu azalma istatiksel olarak önemli 

değildir (p<0,01). 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin miktarındaki değiĢim 12. günde 71,40-135,44 µg/g 

t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.10). TutuklanmıĢ hücrelerde en yüksek kapsaisin 

miktarı 0,25 mg/ml ksantan uygulamasında belirlenmiĢtir. Kontrol ile 

karĢılaĢtırıldığında tutuklanmıĢ hücrelerde 0,3 mg/ml ksantan uygulaması kapsaisin 

miktarında önemli bir artıĢa neden olmamıĢtır (Çizelge 4.10, ġekil 4.10). 

 

 
 

ġekil 4.10 Farklı konsantrasyonlarda ksantan uygulamalarının farklı zamanlarda               

serbest hücre ve tutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

 
 a: Kontrol, b: 0,1mg/ml ksantan, c: 0,2 mg/ml  ksantan, d: 0,25mg/ml  ksantan, e:   0,3mg/ml  ksantan 
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Ksantan ile uyarımın 14. gününde serbest hücrelerde kapsaisin miktarında değiĢim 

46.03-72,16 µg/g  t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.10). Serbest hücrelerde kapsaisin 

miktarındaki en fazla artıĢ en yüksek uyarıcı konsantrasyonu olan 0,3 mg/ml ksantan 

konsantrasyonunda belirlenmiĢtir (Çizelge 4.10, ġekil 4.10). Uyarıcı konsantrasyonunun 

artıĢına paralel olarak serbest hücrelerde kontrole göre kapsaisin miktarı da artmaktadır. 

Ancak kontrol ile karĢılaĢtırıldığında 0,25 ve 0,3 mg/ml uyarıcı konsantrasyonlarındaki 

artıĢ istatiksel olarak önemli (p<0,01) bulunmuĢken, 0,1 ve 0,2 mg/ml uyarıcı 

konsantrasyonlarındaki artıĢ önemli bulunmamıĢtır  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde uyarımın 14. gününde kapsaisin miktarındaki değiĢim 71,60-

111,32 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.10). Kontrole göre kapsaisin miktarında 

en fazla artıĢ 0,1 mg/ml ksantan uygulamasında belirlenmiĢtir. TutuklanmıĢ hücrelerde 

kontrol ile karĢılaĢtırıldığında 0,1 mg/ml ve 0,3 mg/ml uyarıcı konsantrasyonlarında 

kapsaisin miktarındaki artıĢ istatiksel olarak önemlidir (p<0,01). 

 

Tüm uyarım günleri ve konsantrasyonları dikkate alındığında serbest hücrelere göre 

tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin miktarının daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. 

Ksantan konsantrasyonları hem serbest hem tutuklanmıĢ hücrelerde kontrol örneklerine 

göre kapsaisin miktarında etkili bulunmuĢtur (Çizelge 4.10, ġekil 4.10).  

 

4.4.2 Serbest ve tutuklanmış hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin birikimine 

ksantan uygulamasının etkisi 

 

Serbest hücrelerin süzüntüsünde 10. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 21,21-44,56 

µg/g  t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.11).  Süzüntüye geçen kapsaisin miktarında en 

fazla artıĢ 0,2 mg/ml ksantan uygulamasında belirlenmiĢtir. Serbest hücrelerin 

süzüntüsünde 10. günde kontrolleri ile karĢılaĢtırıldığında uyarıcı konsantrasyonlarının 

kapsaisin birikimi üzerine etkisi istaitksel anlamda p<0,01 oranında önemli 

bulunmuĢtur.  
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Çizelge 4.11 Farklı konsantrasyonlarda ksantan uygulamalarının,  Capsicum annuum 

L.(KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin 

miktarına değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman 

(gün) 

Uygulama 

Konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre süzüntüsü Toplam hücre süzüntüsü 

10 

Kontrol 25,12 ± 0,56    Ad1 17,58 ± 0,53     Bc2 

0,1 mg/ml ksantan 21,21 ± 0,67    Be1 19,25 ± 0,90     Cc1 

0,2 mg/ml ksantan 44,56 ± 1,10    Aa1 22,93 ± 1,17     Cb2 

0,25 mg/ml ksantan 39,81 ± 0,36    Ab2 44,54 ± 1,31     Aa1 

0,3mg/ml ksantan 35,59 ± 0,64    Ac2 44,59 ± 2,03     Aa1 

12 

Kontrol 18,02 ± 1,07    Bb2 25,68 ± 0,69     Ad1 

0,1 mg/ml ksantan 16,48 ± 0,76    Cb2 47,69 ± 1,55     Aa1 

0,2 mg/ml ksantan 18,27 ± 0,46    Cb2 42,44 ± 0,83     Ab1 

0,25 mg/ml ksantan 22,67 ± 0,39    Ba2 41,89 ± 0,96     Bb1 

0,3mg/ml ksantan 16,89 ± 0,35    Cb2 37,48 ± 0,86     Bc1 

14 

Kontrol 19,16 ± 0,67    Bb2 24,67 ± 0,38     Ad1 

0,1 mg/ml ksantan 24,54 ± 0,39    Aa2 33,90 ± 0,8       Bc1 

0,2 mg/ml ksantan 25,50 ± 0,50    Ba2 36,03 ± 0,64     Bbc1 

0,25 mg/ml ksantan 23,90 ± 0,71    Ba2 38,19 ± 0,64     Cb1 

0,3mg/ml ksantan 24,01 ± 0,39    Ba2 45,53 ± 0,62    Aa1 

 
Büyük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını göstermektedir 

 

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde 10. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 17,58-

44,59 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.11). TutuklanmıĢ hücrelerin 

süzüntülerinde konsantrasyon artıĢına paralel olarak kapsaisin miktarıda artmaktadır. 

Kontrolleri ile karĢılaĢtırıldığında 0,1 mg/ml ksantan uygulamasındaki fark önemli 

değildir (p<0.01).  Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ en yüksek uyarım konsantrasyonu 

olan 0,3 mg/ml ksantan uygulamasında 44,59 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.11).  

 

Ksantan ile uyarımın 12. gününde serbest hücrelerin süzüntüsünde kapsaisin miktarının 

değiĢimi 16,48-22,67 µg/g  t.a.  olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.11). Serbest hücrelerin 

süzüntüsünde kapsaisin miktarındaki en fazla artıĢ 0,25 mg/ml ksantan uygulamasında 
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bulunmuĢtur(p<0,01). Kontrol ile karĢılaĢtırıldığında diğer ksantan konsantrasyonlarının 

kapsaisin birikimi üzerine etkisi istatiksel açıdan önemli bulunmamıĢtır.  

 

Ksantan ile uyarımın 12. gününde tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde kapsaisin 

miktarının değiĢimi 25,68-47,69 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.11). 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde kapsaisin miktarındaki en fazla artıĢ 0,1 mg/ml 

ksantan uygulamasında belirlenmiĢtir.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde belirlenen kapsaisin miktarı 12. günde serbest 

hücrelerin süzüntülerinde belirlenen kapsaisin miktarından daha fazladır. Ksantanın 0,1 

mg/ml konsantrasyonunda tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde tayin edilen kapsaisin 

miktarı serbest hücrelerin süzüntüsünde tayin edilen kapsaisin miktarından yaklaĢık 3 

kat fazladır. 

 

 

ġekil 4.11 Farklı konsantrasyonlarda ksantan uygulamalarının farklı zamanlarda serbest 

hücre ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin miktarı üzerine 

etkisi 

 
a: Kontrol, b: 0,1mg/ml ksantan, c: 0,2 mg/ml ksantan, d: 0,25mg/ml  ksantan, e: 0,3mg/ml ksantan 
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Ksantan ile uyarımın 14. gününde serbest hücrelerin süzüntülerinde belirlenen kapsaisin 

miktarları 19,16-25,50 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.11). Ksantan 

konsantrasyonları kontrol ile karĢılaĢtırıldığında kapsaisin miktarını artırıcı etki 

yapmıĢlardır. Serbest hücrelerin süzüntüsünde en fazla kapsaisin 0,2 mg/ml ksantan 

uygulamasında bulunmuĢtur (ġekil 4.11). Uyarıcı konsantrasyonları kendi aralarında 

karĢılaĢtırıldığında aralarındaki fark istatistiksel olarak önemli değildir.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde 14. günde belirlenen kapsaisin miktarları 24,67-

45,53 µg/g  t.a. olarak değiĢim göstermiĢtir  (Çizelge 4.11). TutuklanmıĢ hücrelerin 

süzüntüsünde en fazla kapsaisin, en yüksek uyarıcı konsantrasyonu olan 0,3 mg/ml 

ksantan uygulamasında belirlenmiĢtir. TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde uyarıcı 

konsantrasyonunun artıĢına paralel olarak kapsaisin miktarı da artmaktadır.  

 

Tüm uyarım süreleri dikkate alındığında serbest hücrelerin süzüntüsünde en fazla 

kapsaisin 10. günde 0,2 mg/ml ksantan uygulamasında, tutuklanmıĢ hücrelerin 

süzüntüsünde ise 12. günde 0,1 mg/ml ksantan uygulamasında belirlenmiĢtir.   

 

4.4.3 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde toplam kapsaisin birikimine ksantan 

uygulamasının etkisi  

 

Serbest hücrelerde 10. günde toplam kapsaisin miktarları 71,81-120,92 µg/g t.a. 

arasında değiĢmektedir (Çizelge 4.12). Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 0,2 mg/ml 

ksantan uygulamasında belirlenmiĢtir. Serbest hücrelerde ksantan konsantrasyonlarının 

toplam kapsaisin miktarı bakımından sıralanıĢları 0,1 mg/ml < 0,3 mg/ml < 0,25 mg/ml 

<0,2 mg/ml Ģeklindedir (Çizelge 4.12). Serbest hücrelerde 10. günde kontrol örnekleri 

ile uygulama konsantrasyonlarının toplam kapsaisin birikimi üzerine etkisi arasındaki 

fark istatiksel olarak önemlidir (p<0,01). Ksantanın 0,1 mg/ml ve 0,3 mg/ml 

konsantrasyonlarının kapsaisin birikimi üzerine etkisi arasındaki farklar önemli değildir.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde toplam kapsaisin miktarları 86,79-211,34 µg/g t.a. 

arasında değiĢmektedir (Çizelge 4.12). En fazla kapsaisin miktarı 0,25 mg/ml ksantan 
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uygulamasında belirlenmiĢtir. Ksantan konsantrasyonlarının tayin edilen kapsaisin 

miktarlarına göre sıralanıĢları 0,1 mg/ml < 0,2 mg/ml < 0,3 mg/ml < 0,25 mg/ml 

Ģeklindedir (Çizelge 4.12).  

 

Çizelge 4. 12 Farklı konsantrasyonlarda ksantan uygulamalarının,  Capsicum annuum 

L.(KM-187)  toplam serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin miktarına 

değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman 

(gün) 

Uygulama 

Konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Toplam serbest hücre Toplam tutuklanmıĢ hücre 

10 

Kontrol 71,81 ± 1,52    Ad2 86,79 ± 1,62    Be1 

0,1 mg/ml ksantan 86,44 ± 0,77    Ac2 123,57 ± 2,72    Cd1 

0,2 mg/ml ksantan 120,92 ± 3,50    Aa2 157,54 ± 2,98    Ab1 

0,25 mg/ml ksantan 105,84 ± 2,30    Ab2 211,34 ± 1,63    Aa1 

0,3mg/ml ksantan 88,97 ± 2,04    Bc2 138,45 ± 4,58    Ac1 

12 

Kontrol 63,34 ± 2,42    Bbc2 97,09 ± 1,09    Ad1 

0,1 mg/ml ksantan 64,36 ± 0,54    Bbc2 136,12 ± 1,94    Bb1 

0,2 mg/ml ksantan 76,52 ± 2,20    Ba2 130,57 ± 2,24    Bb1 

0,25 mg/ml ksantan 68,85 ± 2,36    Cb2 177,34 ± 3,64    Ba1 

0,3mg/ml ksantan 61,35 ± 1,55    Cc2 110,67 ± 2,41    Bc1 

14 

Kontrol 65,18 ± 1,59    Bbc2 96,27 ± 2,44    Ac1 

0,1 mg/ml ksantan 71,28 ± 1,85    Bbc2 145,22 ± 2,14    Aa1 

0,2 mg/ml ksantan 76,64 ± 0,44    Bb2 110,43 ± 1,91    Cb1 

0,25 mg/ml ksantan 92,42 ± 1,46    Ba2 110,35 ± 3,33    Cb1 

0,3mg/ml ksantan 96,17 ± 2,89    Aa2 140,48 ± 1,68    Aa1 

 
Büyük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde kontrol ile uygulama konsantrasyonlarının kapsaisin miktarı 

üzerine etkisi arasındaki farklar istatiksel anlamda p<0,01 oranında önemlidir. 

TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde kapsaisin miktarları serbest hücrelerden daha fazla 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.12, ġekil 4.12). Özellikle 0,25 mg/ml ksantan uygulamasında 

tutuklama iĢlemi ile belirlenen kapsaisin miktarları serbest hücrelerdekinin yaklaĢık iki 

katıdır. Yöntemler arası bu fark istatiksel olarak önemlidir (p<0,01). 
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Serbest hücrelerde 12. günde kapsaisin toplam miktarının değiĢimi 61,35-76,52 µg/g t.a. 

arasındadır (Çizelge 4.12). Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 0,2 mg/ml ksantan 

konsantrasyonunda bulunmuĢtur (p<0,01). Kontrol ile karĢılaĢtırıldığında diğer 

konsantrasyonların kapsaisin birikimi üzerine etkisi istatiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır.  

 

 

 
 

ġekil 4.12 Farklı konsantrasyonlarda ksantan uygulamalarının farklı zamanlarda serbest 

hücre ve tutuklanmıĢ hücrelerde toplam kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

 
 a: Kontrol, b: 0,1mg/ml ksantan, c: 0,2 mg/ml  ksantan, d: 0,25mg/ml  ksantan, e: 0,3mg/ml ksantan 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 12. günde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 97,09-177,34 

µg/g t.a. arasındadır (Çizelge 4.12). Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 0,25 mg/ml 

uyarıcı konsantrasyonunda gerçekleĢmiĢtir (p<0,01). Kontrol ile karĢılaĢtırıldığında 

uyarıcı konsantrasyonları arasındaki fark p<0,01 oranında önemlidir.  

 

Serbest hücrelerde 14. günde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 65,18-96,17 µg/g t.a. 

arasındadır (Çizelge 4.12). En fazla kapsaisin birikimi 0,3 mg/ml ksantan 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Ksantan konsantrasyonunun artıĢına paralel olarak 

toplam serbest hücrelerde kapsaisin miktarı artmaktadır.  
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TutuklanmıĢ hücrelerde 14. günde toplam kapsaisin miktarının değiĢimi 96,27-145,22 

µg/g t.a. arasındadır (Çizelge 4.12). En fazla kapsaisin miktarı 0,1 mg/ml ksantan 

konsantrasyonunda bulunmuĢtur. Ksantan konsantrasyonları tutuklanmıĢ hücrelerdeki 

toplam kapsaisin miktarları açısından karĢılaĢtırıldığında 0,25 mg/ml<0,2 mg/ml<0,3 

mg/ml<0,1mg/ml Ģeklinde bir dizi takip etmektedir (Çizelge 4.12, ġekil 4.12). 

 

Serbest hücrelerde kontrol gruplarında toplam kapsaisin miktarının zamanla değiĢimi 

12. ve 14. günde birbirine benzerdir. Kontrol gruplarında 10. günde belirlenen kapsaisin 

miktarı istatiksel olarak p<0,01 oranında diğer uygulama günlerinden farklıdır (Çizelge 

4.12, ġekil 4.12). 

 

Tüm günler ve uyarıcı konsantrasyonları dikkate alındığında serbest hücrelerde en fazla 

kapsaisin miktarı 10. günde 0,2 mg/ml ksantan konsantrasyonunda 120,92 µg/g t.a. 

olarak, tutuklanmıĢ hücrelerde ise 10. günde 0,25 mg/ml ksantan konsantrasyonunda 

211,34 µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.12, ġekil 4.12).  

 

4.5 Serbest ve Tutuklanmış Hücre Süspansiyon Kültürlerinde Kapsaisin 

Birikimine Kurdlan Uygulamasının Etkisi 

 

C. annuum L. (KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon kültürlerine kurdlan 

uyarıcısı 0.1, 0.2, 0.25 ve 0.3 mg/ml olacak Ģekilde ilave edildikten sonra 10, 12 ve 14. 

günlerde alınan serbest ve tutuklanmıĢ hücre süspansiyon örneklerinde belirlenen 

kapsaisin miktarları çizelge 4,13-4.15‟ de gösterilmektedir. Varyans analizi tekniğine 

iliĢkin hesaplamalardan sonra zaman x konsantrasyon x yöntem interaksiyonu istatistiki  

olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,01). Farklı konsantrasyonlarda kurdlan uygulanmıĢ 

serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki, serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerindeki 

ve serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerdeki toplam kapsaisin miktarlarının Duncan testi 

sonuçları ilgili ortalamalarının yanında harfli gösterim yaklaĢımıyla belirtilmiĢtir 

(Çizelge 4.13-4.15). 
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4.5.1 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde kapsaisin birikimi üzerine kurdlan 

uygulamasının etkisi 

 

Farklı konsantrasyonlarda kurdlan uygulaması ile 10. günde serbest hücrelerde 

kapsaisin miktarının değiĢimi 30,33-78,69 µg/g  t.a. arasındadır (Çizelge 4.13). Serbest 

hücrelerde 10. günde kurdlan konsantrasyonu artıĢına paralel olarak kapsaisin 

konsantrasyonu da artmaktadır. Serbest hücrelerde en yüksek kapsaisin miktarı 0,3 

mg/ml kurdlan uygulamasında belirlenmiĢtir. Serbest hücrelerde 10. günde kontrol ile 

uyarıcı konsantrasyonları karĢılaĢtırıldığında sadece 0,3 mg/ml kurdlan uygulamasında 

istatiksel anlamda p<0,01 oranında fark bulunmuĢtur.  

 

Çizelge 4.13 Farklı konsantrasyonlarda kurdlan uygulamalarının, Capsicum annuum 

L.(KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerinde kapsaisin miktarına 

değiĢen zamanlarda  etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman  

(gün) 

Uygulama 

Konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre TutuklanmıĢ hücre 

10 

Kontrol 30,33 ± 0,18    Ab2 73,43 ± 1,90    Ad1 

0,1 mg/ml kurdlan 37,01 ± 1,53    Ab2 139,05 ± 2,61    Bc1 

0,2 mg/ml kurdlan 38,02 ± 0,52    Ab2 338,67 ± 3,90    Bb1 

0,25 mg/ml kurdlan 38,74 ± 0,16    Ab2 390,94 ± 5,63    Aa1 

0,3mg/ml kurdlan 78,69 ± 0,50    Aa2 135,63 ± 3,20    Ac1 

12 

Kontrol 35,92 ± 1,54    Aa2 77,44 ± 3,02    Ae1 

0,1 mg/ml kurdlan 36,31 ± 4,23    Aa2 136,05 ± 4,68    Bc1 

0,2 mg/ml kurdlan 37,36 ± 1,37    Aa2 338,88 ± 3,52    Ba1 

0,25 mg/ml kurdlan 35,93 ± 3,48    Aa2 156,28 ± 3,75    Bb1 

0,3mg/ml kurdlan 36,31 ± 1,07    Ba2 96,78 ± 0,15    Bd1 

14 

Kontrol 32,59 ± 0,90    Aa2 75,70 ± 1,84    Ad1 

0,1 mg/ml kurdlan 35,59 ± 1,03    Aa2 179,33 ± 0,85    Ab1 

0,2 mg/ml kurdlan 34,21 ± 1,92    Aa2 389,76 ± 1,59    Aa1 

0,25 mg/ml kurdlan 34,79 ± 1,59    Aa2 140,05 ± 2,53    Cc1 

0,3mg/ml kurdlan 32,42 ± 0,79    Ba2 79,22 ± 2,35    Cd1 
 

Büyük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar : Yatay sütunda yöntemlerin Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 
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TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 73,43-390,94 µg/g t.a. 

Ģeklindedir (Çizelge 4.13). TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde en fazla kapsaisin miktarı 

0,25 mg/ml kurdlan uygulamasında belirlenmiĢtir (EK 9). Belirlenen bu 390,94 µg/g t.a. 

kapsaisin miktarı aynı konsantrasyonda serbest hücrelerde tayin edilen 38,741 µg/g t.a. 

değerinin yaklaĢık on katıdır. TutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin miktarları kurdlan 

konsantrasyonları açısından karĢılaĢtırıldığında sıralama 0,3 mg/ml<0,1 mg/ml<0,2 

mg/ml<0,25 mg/ml Ģeklindedir (Çizelge 4.13). TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde 

kontrol ile uyarıcı konsantrasyonlarının kapsaisin birikimi üzerine etkisi bakımından 

aralarındaki fark istatiksel olarak p<0,01 oranında önemlidir. Kurdlanın 0,1 mg/ml ve 

0,3 mg/ml uygulama konsantrasyonları arasında kapsaisin birikimi üzerine benzer 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

TutuklanmıĢ hücreler ve serbest hücrelerin kontrolleri 10. günde karĢılaĢtırıldığında 

tutuklama iĢleminin kapsaisin birikimi üzerine etkili olduğu belirlenmiĢtir. TutuklanmıĢ 

hücrelerin kontrollerinde kapsaisin miktarının birikimi serbest hücrelerden yaklaĢık iki 

kat daha fazla bulunmuĢtur. Serbest hücrelerde kurdlan konsantrasyonlarından sadece 

0,3 mg/ml uygulama konsantrasyonu kapsaisin birikimi üzerine etkili bulunmuĢtur. 

TutuklanmıĢ hücrelerde ise uygulanan tüm kurdlan konsantrasyonları kapsaisin birikimi 

üzerine etkili olmuĢtur. TutuklanmıĢ hücrelerde 0,25 mg/ml kurdlan konsantrasyonunda 

serbest hücrelerden on kat daha fazla kapsaisin birikimi bulunmuĢtur (Çizelge 4.13, 

ġekil 4.13). 

 

Serbest hücrelerde kurdlan uygulaması sonucu 12. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 

35,92-37,36 µg/g t.a. arasında bulunmuĢtur.  Kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında 

kurdlan konsantrasyonları serbest hücrelerde kapsaisin miktarında önemli bir değiĢime 

neden olmamıĢtır (Çizelge 4.13, ġekil 4.13). 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde kurdlan uygulaması sonucu 12. günde kapsaisin miktarının 

değiĢimi 77,44-338,88  µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.13). Kapsaisin 

miktarındaki en fazla artıĢ 0,2 mg/ml kurdlan uygulamasında belirlenmiĢtir. Uygulanan 

0,2 mg/ml kurdlan konsantrasyonu ile tutuklanmıĢ hücrelerde 338,88  µg/g t.a. kapsaisin 
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miktarı, serbest hücrelerde tayin edilen 37,36  µg/g  t.a. kapsaisin miktarından yaklaĢık 

on kat fazladır (Çizelge 4.13,ġekil 4.13). TutuklanmıĢ hücrelerde 12. günde 0,2 mg/ml 

kurdlan uygulamasında aniden artan kapsaisin birikimi 0,25 mg/ml kurdlan 

uygulamasında yaklaĢık olarak yarı yarıya azalmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.13 Farklı konsantrasyonlarda kurdlan uygulamalarının farklı zamanlarda serbest 

hücre  ve tutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

 

a: Kontrol, b: 0,1mg/ml kurdlan c: 0,2 mg/ml  kurdlan, d: 0,25mg/ml  kurdlan, e: 0,3mg/ml kurdlan 

 

Kurdlan uygulaması sonucu 14. günde serbest hücrelerde belirlenen kapsaisin miktarı 

32,42-35,59 µg/g t.a. aralığında bulunmuĢtur. Kontrol örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında 

kurdlan uygulama konsantrasyonları kapsaisin miktarı üzerine etkili değildir.  0,3 

mg/ml kurdlan uygulamasında kapsaisin miktarında kontrole göre azalmalar 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.13, ġekil 4.13). Bu azalma istatiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır.   

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 14. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 75,30-389,76 µg/g 

t.a. olarak belirlenmiĢtir. Kapsaisin miktarındaki en fazla artıĢ 0,2 mg/ml kurdlan 

uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4,13, ġekil 4.13). TutuklanmıĢ hücrelerde 14. 

günde 0,1 mg/ml kurdlan konsantrasyonunda kontrole göre kapsaisin birikimi 
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artmaktadır. 0,2 mg/ml kurdlan konsantrasyonunda birden artan kapsaisin birikimi 0,25 

mg/ml kurdlan konsantrasyonunda üçte bir oranında azalmıĢtır. Kontrol örneklerindeki 

kapsaisin miktarı ile 0,3 mg/ml kurdlan konsantasyonlarında biriken kapsaisin miktarı 

arasındaki fark istatiksel anlamda önemsiz bulunmuĢtur. 

 

Serbest hücrelerde kontrol gruplarında kapsaisin miktarının zamanla değiĢimi 

karĢılaĢtırıldığında aralarındaki fark istatiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. Uygulanan 

kurdlan uyarıcı konsantrasyonlarında kapsaisin miktarının zamanla değiĢimi 

karĢılaĢtırıldığında 0,1, 0,2 ve 0,25 mg/ml uygulama konsantrasyonlarında belirlenen 

kapsaisin miktarları arasında fark bulunamamıĢtır.  Kurdlanın 0,3 mg/ml uygulama 

konsantrasyonunda 10. günde belirlenen kapsaisin miktarı 12. ve 14. günde benzer olan 

kapsaisin miktarından istatiksel anlamda p<0,01 oranında önemlidir.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde ve serbest hücrelerde kontrol gruplarında kapsaisin miktarının 

zamanla değiĢimi karĢılaĢtırıldığında aralarındaki fark istatiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır. Kurdlanın 0,1 ve 0,2 mg/ml uygulama konsantrasyonunda 10 ve 12. 

günde kapsaisin miktarında istatiksel olarak bir artıĢ görülmezken, 14. gündeki artıĢ bu 

zaman periyotlarına göre istatiksel olarak  (p<0,01) önemlidir (Çizelge 4.13, ġekil 

4.13). 

 

Tüm kurdlan uyarıcı konsantrasyonları ve günleri dikkate alındığında serbest hücrelerde 

en yüksek kapsaisin miktarı 10. günde 0,3 mg/ml kurdlan uygulamasında 78,69 µg/g t.a. 

olarak, tutuklanmıĢ hücrelerde ise 10. günde 0,25 mg/ml kurdlan uygulamasında 390,94  

µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir. 0,2 mg/ml uygulama konsantrasyonunda her üç uyarım 

gününde de serbest hücrelerden on kat daha fazla kapsaisin miktarı bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.13, ġekil 4.13).     
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4.5.2 Serbest ve tutuklanmış hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin birikimine 

kurdlan uygulamasının etkisi 

 

Serbest hücrelerin süzüntülerinde 10. günde belirlenen kapsaisin miktarları 23,66-69,68 

µg/g t.a. arasında değiĢmektedir  (Çizelge 4.14). Kapsaisin miktarındaki en fazla artıĢ 

0,3 mg/ml kurdlan uygulamasında belirlenmiĢtir. Serbest hücrelerin süzüntüsünde 10. 

günde tayin edilen kapsaisin miktarı açısından kurdlan konsantrasyonlarının sıralanıĢı 

0,1 mg/ml<0,25 mg/ml< 0,2mg/ml<0,3 mg/ml Ģeklindedir (Çizelge 4.14). Kontrolleri 

ile karĢılaĢtırıldığında uygulama konsantrasyonları arasındaki fark önemli bulunmuĢtur 

(p<0,01). Kurdlanın 0,2 ve 0,3 mg/ml uygulama konsantrasyonlarında kapsaisin 

birikimi artmıĢtır.  

 

Çizelge 4.14 Farklı konsantrasyonlarda kurdlan uygulamalarının, Capsicum annuum 

L.(KM-187)‟un serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerinin süzüntülerinde kapsaisin 

miktarına değiĢen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3) 

 

Zaman  

(gün) 

Uygulama 

Konsantrasyonu 

Kapsaisin (µg/g) t.a. 

Serbest hücre süzüntüsü 

TutuklanmıĢ  hücre 

süzüntüsü 

10 

Kontrol 23,66 ± 1,03     Bd1 18,29 ± 0,77    Ad2 

0,1 mg/ml kurdlan 28,85 ± 0,56     Bc1 31,25 ± 0,65    Bb1 

0,2 mg/ml kurdlan 66,42 ± 1,42     Ca1 36,26 ± 1,13    Aa2 

0,25 mg/ml kurdlan 57,31 ± 1,57     Ab1 24,95 ± 0,81    Bc2 

0,3mg/ml kurdlan 69,68 ± 0,51     Aa1 20,46 ± 1,23    Ad2 

12 

Kontrol 21,36 ± 0,50    Be1 19,09 ± 0,4      Ad1 

0,1 mg/ml kurdlan 47,53 ± 5,02     Ad1 35,92 ± 0,61    Aa2 

0,2 mg/ml kurdlan 80,18 ± 0,68     Aa1 27,73 ± 0,4      Bb2 

0,25 mg/ml kurdlan 52,40 ± 0,39     Bc1 23,97 ± 0,26    Bc2 

0,3mg/ml kurdlan 70,45 ± 0,96     Ab1 17,58 ± 0,48    Ad2 

14 

Kontrol 28,28 ± 0,57     Ae1 20,74 ± 0,71    Ac2 

0,1 mg/ml kurdlan 50,65 ± 0,34     Ac1 21,38 ± 0,66    Cc2 

0,2 mg/ml kurdlan 71,33 ± 1,18     Ba1 36,93 ± 0,58    Aa2 

0,25 mg/ml kurdlan 60,79 ± 0,58     Ab1 28,88 ± 0,55    Ab2 

0,3mg/ml kurdlan 33,31 ± 0,32     Bd1 19,63 ± 0,53    Ac2 
 

Büyük harfler : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 
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TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde 10. günde belirlenen kapsaisin miktarları 18,29-

36,26 µg/g t.a. arasında değiĢmektedir (Çizelge 4.14). Kapsaisin miktarındaki en fazla 

artıĢ 0,2 mg/ml kurdlan uygulamasında belirlenmiĢtir. TutuklanmıĢ hücrelerin 

süzüntülerinde tayin edilen kapsaisin miktarı açısından kurdlan konsantrasyonlarının 

sıralanıĢı 0,3 mg/ml<0,25 mg/ml<0,1 mg/ml<0,2 mg/ml Ģeklindedir (Çizelge 4.14).  

 

Serbest hücrelerin süzüntülerinde belirlenen kapsaisin miktarları 0,1 mg/ml kurdlan 

uygulaması haricinde tutuklanmıĢ hücre süzüntülerinden daha yüksektir (Çizelge 4.14, 

ġekil 4.14).  

 

 

ġekil 4.14 Farklı konsantrasyonlarda kurdlan uygulamalarının farklı zamanlarda serbest 

hücre ve tutuklanmıĢ hücrelerin süzüntülerinde kapsaisin miktarı üzerine 

etkisi 

 

a: Kontrol, b: 0,1mg/ml kurdlan c: 0,2 mg/ml  kurdlan, d: 0,25mg/ml  kurdlan, e: 0,3mg/ml kurdlan 

 

Serbest hücrelerin süzüntüsünde 12. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 21,36-80,18  

µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.14). En fazla kapsaisin miktarı 0,2 mg/ml 

kurdlan uygulamasında bulunmuĢtur. Belirlenen kapsaisin miktarlarına göre kurdlan 

konsantrasyonlarının sıralanıĢı 0,1mg/ml<0,25mg/ml<0,3mg/ml<0,2mg/ml Ģeklindedir 

(Çizelge 4.14, ġekil 4.14). 
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TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde 12. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 17,58-

35,92  µg/g t.a. olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.14). En fazla kapsaisin miktarı 0,1 

mg/ml kurdlan uygulamasında bulunmuĢtur. Belirlenen kapsaisin miktarlarına göre 

kurdlan konsantrasyonlarının sıralanıĢı 0,3 mg/ml<0,25 mg/ml<0,2 mg/ml<0,1 mg/ml 

Ģeklindedir (Çizelge 4.14, ġekil 4.14). Kurdlan konsantrasyonu arttıkça süzüntüye geçen 

kapsaisin miktarı azalmaktadır. 

 

Serbest hücrelerin süzüntüsünde 14. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 28,28-71,33 

µg/g t.a. arasındadır  (Çizelge 4.14). Kontrol uygulaması ile uyarıcı konsantrasyonları 

arasındaki fark p<0,01 oranında önemli bulunmuĢtur. En fazla kapsaisin miktarı 0,2 

mg/ml kurdlan uygulamasında belirlenmiĢtir (p<0,01).  

 

TutuklanmıĢ hücrelerin süzüntüsünde 14. günde kapsaisin miktarının değiĢimi 19,63-

36,93 µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.14). Kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 

0,2 mg/ml kurdlan uygulamasında belirlenmiĢtir (p<0,01). Kontrol ile 

karĢılaĢtırıldığında 0,1 ve 0,3 mg/ml uygulama konsantrasyonları arasındaki fark 

önemsizdir.  

 

Serbest ve tutuklanmıĢ hücre süzüntüleri 14. günde karĢılaĢtırıldığında serbest 

hücrelerde süzüntüye geçen kapsaisin miktarı daha yüksek bulunmuĢtur. Tüm kurdlan 

konsantrasyonlarında serbest hücrelerde süzüntüye geçen miktar tutuklanmıĢ 

hücrelerden yaklaĢık iki kat daha fazla belirlenmiĢtir (Çizelge 4.14, ġekil 4.14). 

 

4.5.3 Serbest ve tutuklanmış hücrelerde toplam kapsaisin birikimine kurdlan 

uygulamasının etkisi 

 

Toplam serbest hücrelerde 10. günde kapsaisin miktarındaki değiĢim 53,98-148,37 µg/g 

t.a. Ģeklindedir (Çizelge 4.15). En fazla kapsaisin miktarı 0,3 mg/ml kurdlan 

uygulamasında belirlenmiĢtir (p<0,01). Uygulanan tüm kurdlan konsantrasyonlarında 

kontrole göre kapsaisin miktarında artıĢ belirlenmiĢtir. 0,2 ve 0,25 mg/ml kurdlan 



94 

 

konsantrasyonlarında belirlenen kapsaisin miktarları birbirine yakın bulunmuĢtur ve 

aralarındaki fark istatiksel anlamda önemsizdir. Kurdlanın 0,1 mg/ml uyarıcı 

konsantrasyonunda kapsaisin miktarında kontrole göre artıĢ vardır, fakat uygulanan 

diğer konsantrasyonlara göre bu kapsaisin miktarı daha düĢüktür (p<0,01) 

 

Çizelge 4.15 Farklı konsantrasyonlarda kurdlan uygulamalarının, Capsicum annuum 

L.(KM-187) serbest ve tutuklanmıĢ hücrelerinde toplam kapsaisin 

miktarına değiĢen zamanlarda etkilerinin incelenmesi (n=3) 
 

Zaman  

(gün) 

Uygulama 

Konsantrasyonu 

Toplam kapsaisin (µg/g) t.a. 

Sserbest hücre  TutuklanmıĢ hücre 

10 

Kontrol 53,98 ± 1,17     Ad2 91,71 ± 2,08    Ae1 

0,1 mg/ml kurdlan 65,85 ± 1,29     Bc2 170,30 ± 3,18    Bc1 

0,2 mg/ml kurdlan 104,44 ± 0,91     Bb2 374,93 ± 3,80    Bb1 

0,25 mg/ml kurdlan 96,05 ± 1,70     Ab2 415,90 ± 6,42    Aa1 

0,3mg/ml kurdlan 148,37 ± 0,21     Aa1 156,09 ± 2,22    Ad1 

12 

Kontrol 57,28 ± 1,79     Ac2 96,52 ± 3,36    Ad1 

0,1 mg/ml kurdlan 83,84 ± 7,04     Ab2 171,97 ± 5,25    Bb1 

0,2 mg/ml kurdlan 117,54 ± 1,84     Aa2 366,60 ± 3,91    Ba1 

0,25 mg/ml kurdlan 88,33 ± 3,57     Ab2 180,24 ± 3,51    Bb1 

0,3mg/ml kurdlan 106,75 ± 0,28     Ba1 114,36 ± 0,56    Bc1 

14 

Kontrol 60,87 ± 1,45     Ac2 96,44 ± 2,43    Ad1 

0,1 mg/ml kurdlan 86,24 ± 1,30     Ab2 200,72 ± 0,80    Ab1 

0,2 mg/ml kurdlan 105,54 ± 3,08      Ba2 426,69 ± 2,17    Aa1 

0,25 mg/ml kurdlan 95,58 ± 1,32     Aab2 168,92 ± 2,81    Cc1 

0,3mg/ml kurdlan 65,73 ± 1,07      Cc2 98,85 ± 2,85    Cd1 

 
Büyük harfler : Dikey sütunda aynı uyarıcı konsantrasyonlarının  farklı zamanlarda Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Küçük harfler  : Dikey sütunda aynı uyarım zamanında  uyarıcı konsantrasyonlarının Duncan testine göre 

karĢılaĢtırılmasını  göstermektedir. 

Rakamlar  : Yatay sütunda yöntemlerin Duncan testine göre  karĢılaĢtırılmasını göstermektedir. 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde toplam kapsaisin miktarındaki değiĢim 91,71-415,90 

µg/g t.a. Ģeklindedir (Çizelge 4.15). Toplam tutuklanmıĢ hücrelerde 10. günde en fazla 

kapsaisin miktarı 0,25 mg/ml kurdlan uygulamasında bulunmuĢtur. Kontrol ile 

karĢılaĢtırıldığında uygulanan tüm kurdlan konsantrasyonları kapsaisin miktarında artıĢa 

neden olmuĢtur.  
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TutuklanmıĢ hücrelerde belirlenen toplam kapsaisin miktarı 10. günde serbest 

hücrelerde belirlenen toplam kapsaisin miktarından daha yüksektir. TutuklanmıĢ 

hücrelerde 0,25 mg/ml kurdlan uygulamasında belirlenen toplam kapsaisin miktarı, 

serbest hücrelerde belirlenen kapsaisin miktarından yaklaĢık 4 kat daha fazladır.  

 

Serbest hücrelerde 12. günde toplam kapsaisin miktarındaki değiĢim 57,28-117,54 µg/g 

t.a. Ģeklindedir (Çizelge 4.15). Uygulanan tüm kurdlan konsantrasyonlarında kontrole 

göre artıĢlar belirlenmiĢtir. En fazla kapsaisin miktarı 0,2 mg/ml kurdlan uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Kurdlanın 0,2 ve 0,3 mg/ml‟lik konsantrasyonlarında belirlenen kapsaisin 

birikimi birbirine yakındır (p<0,01). 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 12. günde toplam kapsaisin miktarındaki değiĢim 96,52-366,60 

µg/g t.a. olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.15). Uygulanan tüm kurdlan 

konsantrasyonlarında kontrollerine göre artıĢlar belirlenmiĢtir. Kapsaisin miktarında en 

fazla artıĢ 0,2 mg/ml kurdlan uygulamasında belirlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.15 Farklı konsantrasyonlarda kurdlan uygulamalarının farklı zamanlarda serbest  

hücre  ve tutuklanmıĢ hücrelerde  toplam kapsaisin miktarı üzerine etkisi 

 
a : Kontrol, b: 0,1mg/ml kurdlan c: 0,2 mg/ml kurdlan, d: 0,25mg/ml  kurdlan, e: 0,3mg/ml  kurdlan 
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Serbest hücrelerde 14. günde toplam kapsaisin miktarındaki değiĢim 60,87-105,54 µg/g 

t.a. Ģeklindedir (Çizelge 4.15). En fazla kapsaisin miktarı 0,2 mg/ml kurdlan 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Uygulanan tüm kurdlan konsantrasyonlarında kontrole 

göre kapsaisin miktarında artıĢ belirlenmiĢtir.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 14. günde toplam kapsaisin miktarındaki değiĢim 96,44-426,69 

µg/g t.a. Ģeklindedir (Çizelge 4.15). TutuklanmıĢ hücrelerde 14. günde en fazla toplam 

kapsaisin miktarı 0,2 mg/ml kurdlan uygulamasında bulunmuĢtur Uygulanan tüm 

kurdlan konsantrasyonları kapsaisin miktarında kontole göre artıĢa neden olmuĢtur.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde 14. günde belirlenen kapsaisin miktarı serbest hücrelerde 

belirlenen kapsaisin miktarından daha yüksektir. TutuklanmıĢ hücrelerde 0,2 mg/ml 

kurdlan uygulamasında belirlenen toplam kapsaisin miktarı, serbest hücrelerde 

belirlenen kapsaisin miktarından yaklaĢık 4 kat daha fazladır.  

 

Serbest hücrelerde kontrollerdeki toplam kapsaisin miktarının zamanla değiĢimi 

istatiksel olarak önemli bulunmamıĢtır (p<0,01). 0,1 mg/ml kurdlan uygulamasında 

uyarım zamanının artıĢı ile kapsaisin miktarı da artmaktadır. 0,2 mg/ml kurdlan 

uygulamasında 12. günde artan kapsaisin miktarı 14. günde azalmıĢtır. 0,25 mg/ml 

kurdlan uygulamasında kapsaisin miktarının zamanla değiĢimi istatiksel anlamda 

önemsiz bulunmuĢtur (p<0,01). 0,3 mg/ml kurdlan uygulamasında ise uyarım süresinin 

artması ile kapsaisin miktarı azalmaktadır (Çizelge 4.15, ġekil 4.15). 

 

 

Sonuçlar topluca değerlendirildiğinde selülaz, salisilik asit, metil  jasmonat, ksantan ve 

kurdlan uygulamaları için etkin olan  uyarım dozu, etkin uyarım konsantrasyonu  ve 

toplam kapsasin miktarları çizelge 4.16‟ da verilmiĢtir. En fazla kapsaisin miktarı 

kurdlan uygulamasında tutuklanmıĢ hücre süspansiyonunda belirlenmiĢtir. Ksantan 

uygulaması haricinde diğer uyarıcılarda serbest hücrelerde etkili olan  uyarım 

konsantrasyonu tutuklanmıĢ  hücre süspansiyonlarında da etkili olmuĢtur. Selülaz 

uyarıcısı uygulandığında   serbest hücre süspansiyonlarında etkili olan uyarım zamanı  
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tutuklanmıĢ hücre süspansiyonlarında da etkili olmuĢtur.  Metil jasmonat ve ksantan 

uyarıcı uygulamalarında da serbest hücre süspansiyonlarında etkili olan uyarım zamanı 

tutuklanmıĢ hücre süspansiyonlarında etkilidir (Çizelge 4.16). 

 

 

Çizelge 4.16. Kullanılan uyarıcıların etkin uyarım dozu, uyarım zamanı ve    

oluĢturdukları  toplam kapsaisin miktarları 

 

Uyarıcı  

Hücre süspansiyon 

 tipi 

Etkin uyarım 

zamanı 

Etkin uyarım 

konsantrasyonu 

Kapsaisin  

miktarı (µg/g t.a)  

Selülaz 

Serbest hücre 

süspansiyonu 24-48 saat 30  µg/ml 243,30- 249,14 

TutuklanmıĢ  hücre 

süspansiyonu 24 saat 30  µg/ml 362,91 

Salisilik 

asit 

Serbest hücre 

süspansiyonu 14. gün 250 µM/ ml  136,63 

TutuklanmıĢ  hücre 

süspansiyonu    12. gün 250 µM/ ml  153,54 

Metil 

jasmonat 

Serbest hücre 

süspansiyonu    14. gün 0,06 µM/ml 102,57 

TutuklanmıĢ hücre 

süspansiyonu    14. gün 0,06 µM/ml 127,29 

Ksantan 

Serbest hücre 

süspansiyonu    10. gün 0,2 mg/ml 120,92 

TutuklanmıĢ hücre 

süspansiyonu    10. gün 0,25 mg/ml 211,34 

Kurdlan 

Serbest hücre 

süspansiyonu    12. gün 0,2 mg/ml 117,54 

TutuklanmıĢ hücre 

süspansiyonu    14. gün 0,2 mg/ml 426,69 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Tez çalıĢmasında yapılan literatür araĢtırmalarının ıĢığı altında serbest ve tutuklanmıĢ 

hücre süspansiyon kültürlerine farklı konsantrasyonlarda çeĢitli uyarıcılar (kurdlan, 

ksantan, salisilik asit, metil jasmonat ve selülaz) ilave edilmiĢtir ve bu uyarıcıların 

kapsaisin üretimindeki potansiyelleri araĢtırılmıĢtır.  

 

Tez çalıĢmasında kullanılan uyarıcılar ve hücrelerin tutuklanması ile kapsaisinin kısa 

sürede ve daha fazla miktarda elde edilmesi hedeflenmiĢtir. Bu çalıĢma sayesinde 

kapsaisin, ülkemiz koĢullarında ilk kez laboratuar koĢullarında hücre süspansiyonu 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Yine ülkemizde bitki doku kültüründe tutuklama 

yönteminin kullanıldığı herhangi bir çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır. Bu yönüyle de 

ülkemiz koĢullarında bitki doku kültürü çalıĢmalarında tutuklama yönteminin ilk defa 

denendiği söylenebilir.  

 

Selülaz uyarıcısının kapsaisin sentezi üzerine etkisi konusunda yapılan bir çalıĢmaya 

rastlanmamıĢtır. Ġlk kez bu çalıĢmada ele alınmıĢtır. Selülaz uyarıcısı birçok bitki 

türünde olduğu gibi biberde de fitoaleksin oluĢumunu uyardığı bildirilmiĢtir (Brooks vd. 

1986). Ellialtıoğlu vd. (1998), selülazın Capsicum annuum kallus süspansiyon 

kültüründe biber fitoaleksini olan kapsidiol oluĢumunu artırıcı etki yaptığını tespit 

etmiĢtir.  

 

Tez çalıĢmasında selülaz, kültür ortamına 5, 10, 15 ve 30  µg/ml olacak Ģekilde 

uygulanmıĢtır. Serbest hücrelerde etkin uyarım konsantrasyonu ve zamanı sırasıyla 30 

µg/ml ve 24-48 saat olarak bulunmuĢtur. Ellialtıoğlu vd. (1998), yaptıkları çalıĢmada 

11B 14 biber çeĢidinde en yüksek kapsidiol birikimini 30 µg/ml etkin uyarım 

konsantrasyonunda 24 saat süre sonunda bulmuĢlardır. Etkin konsantrasyon ve zaman 

açısından kapsaisin için bulduğumuz sonuç bu araĢtırıcıların sonuçları ile benzerdir. 
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Yapılan çalıĢmalarda (Lindsey vd. 1983, Lindsey ve Yeoman 1985, Johnson vd. 1991) 

Capsicum spp.‟nin tutuklanmıĢ hücre kültürlerinin, serbest hücre süspansiyon 

kültürlerine göre birkaç kat daha fazla miktarda kapsaisin ürettiği bulunmuĢtur. 

Yaptığımız tez çalıĢmasında tutuklama iĢlemi tüm selülaz konsantrasyonları ve uyarım 

sürelerinde serbest hücrelere göre kapsaisin miktarı üzerine etkili bulunmuĢtur (Çizelge 

4.1-4.3, ġekil 4.1-4.3). Bu anlamda elde edilen sonuçlar yapılan tutuklama çalıĢmaları 

ile paralellik göstermektedir.  

 

Hücre kültürlerinde alkoloid birikimi üzerine yapılan bir çalıĢmada (Lindsey ve 

Yeoman 1983) hücrelerin yapısal organizasyonunun ve büyüme hızının ikincil 

metabolik fonksiyonların aktivitesi ile yakından iliĢkili olduğu ve gerçekleĢen 

reaksiyonlar üzerinde belirleyici etkileri olduğu gösterilmiĢtir. Yapısal olarak birarada 

bulunan hücrelerin en yüksek miktarlarda alkoloid sentezlediği belirlenmiĢ ve kültür 

büyüme döngüsünün sonlarına doğru, birincil ve ikincil metabolik fonksiyonlarda ortak 

olarak kullanılan metabolik öncülerin, protein sentezinde kullanılmak yerine, yön 

değiĢtirerek fenolik bileĢiklerin sentezi gibi ikincil metabolik reaksiyonlarda tepkimeye 

girdikleri belirlenmiĢtir. 

 

Yapısal olarak birarada bulunan, kültür ortamına tutuklanmıĢ hücreler, serbest 

süspansiyon kültür ortamındaki hücrelere göre daha yavaĢ büyüyen hücreler 

olduklarından, birincil metabolik aktiviteleri daha düĢüktür ve bu nedenle de çok daha 

fazla miktarlarda ikincil metabolik bileĢikleri sentezleyebilme kapasitesine sahiptirler. 

 

Chappel vd. (1987)‟ nin yaptığı bir çalıĢmada, yine biber gibi bir Solanaceae bitkisi olan 

KY-14 tütün çeĢidine ait hücre süspansiyon kültürüne selülaz ilave edilmiĢ, selülaz için 

etkin konsantrasyonun (0,2-0,4) x 10
-3

 mg/ l olduğu ve maksimum kapsidiolünde 18-24 

saatleri arasında oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Selülaz uyarıcısı hücre çeperlerini 

etkilediğinden  oluĢan kapsidiolün büyük bir kısmının hücre dıĢına çıktığını ve dokuda 

çok az miktarda kapsidiol bulunduğunu gözlemlemiĢlerdir. Tez çalıĢmamızda ise 

hücrelerdeki kapsaisin miktarının süzüntülerden fazla olduğu bulunmuĢtur. Ancak diğer 

uyarıcıların süzüntüleri ile karĢılaĢtırıldığında selülaz uyarıcısının kapsaisinin süzüntüye 



100 

 

geçmesinde daha etkili olduğu bulunmuĢtur. Serbest hücrelerin süzüntülerinde elde 

edilen kapsaisin miktarı selülaz uygulanmayan kontrol grupları haricinde tutuklanmıĢ 

hücrelerden daha yüksek bulunmuĢtur (Çizelge 4.2, ġekil 4.2). Bu durum bize selülaz 

uyarıcısının serbest hücrelerle direk temas ederek hücre çeperlerini etkileyip kapsaisinin 

süzüntüye geçmesini sağladığını düĢündürmektedir. TutuklanmıĢ hücrelerde kalsiyum 

aljinat tabakanın selülazın süzüntüye geçmesini serbest hücrelere göre nispeten azalttığı 

düĢünülmektedir.  

 

Threlfall ve Whitehead (1988),  tütün hücre süspansiyon kültürüne selülazı uygulamıĢ 

ve oluĢan olayları üç fazda incelemiĢlerdir. Birinci fazda kapsidiolü sentezleyen 

seskiterpen siklaz, germakrene siklaz enzimlerinin aktif hale geldiğini, 24 saate kadar da 

kapsidiol miktarında artıĢ olduğunu gözlemlemiĢtir. Chappel vd. (1991) yine tütün 

hücre süspansiyon kültürüne selülazı uygulamıĢlardır.  Kapsidiol biyosentez yol izinde 

anahtar enzimler olan HMGR ve seskiterpen siklaz aktivitesini artırdığını ve 

kapsidiolün oluĢtuğunu gözlemlemiĢlerdir. Moreau ve Preisig (1993), aynı tütün 

çeĢidinde selülaz uyarıcısını kullanmıĢ ve hücre zarlarındaki lipitleri incelemiĢlerdir. 

Uyarıcı uygulanmasından 8 saat sonra kapsidiol ölçülebilir seviyeye ulaĢmıĢ ve 24 saate 

kadar da kapsidiol artıĢı devam etmiĢtir. Choong (2008), C. annuum L. süspansiyon 

kültüründe maksimum kapsidiol oluĢumunu 3 µg/ml selülaz uygulama 

konsantrasyonunda, 24 saat süre sonunda bulmuĢtur.  

 

TutuklanmıĢ hücrelerde de uygulanan tüm selülaz konsantrasyonları kapsaisin üretimi 

üzerine etkili olmuĢtur. En etkin uyarım konsantrasyonu ve uygulama zamanı 30  µg/ml 

selülaz ve 24 saat olarak bulunmuĢtur. Selülazın 30  µg/ml uygulama 

konsantrasyonunda zaman 48 ve 72. saate çıkarıldığında kapsaisin miktarları bu 

konsantrasyonda 24. saate göre düĢmektedir (Çizelge 4.3, ġekil 4.3). Brooks vd.  

(1986), uyarıcının gereğinden fazla miktarda ve sürede kültüre uygulandığında kültürün  

zarar gördüğünü  veya hiç etkilenmediğini  belirtmiĢlerdir. Selülaz konsantrasyonu ile 

uyarı süresi için maksimum kapsidiol konsantrasyonunun oluĢtuğu optimum bir değerin 

bulunması gerektiği Brooks vd. (1986) tarafından bildirilmiĢtir. Kapsaisin içinde selülaz 

konsantrasyonu ile uyarım süresi için optimum değerin bulunması gerekir. Nitekim 

tutuklanmıĢ hücrelerde 5 ve 10 µg/ml selülaz uygulamasında tüm uyarı süresinde artıĢ 
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gözlenirken 15 ve 30 µg/ml selülaz uygulamasında azalıĢ görülmektedir (Çizelge 4.3, 

ġekil 4.3). 

Tez çalıĢmasında kullanılan diğer bir uyarıcı da salisilik asittir. Salisilik asitin dıĢarıdan 

ortama ilave edilen önemli bir düzenleyici olduğu, özellikle de patojene karĢı bitkinin 

savunması boyunca asetil salisilik asit türevleri ile birlikte PR proteinlerinin oluĢumuna 

etki ettiği belirtilmiĢtir. Ward vd. (1991), Enyedi vd. (1992) ve  Uknes vd. (1992), PR 

proteinlerinin de fungus ya da virüs ile uyarılan bölgelerin direncini artırdığını 

bildirmiĢlerdir. Sonuçta uyarma, salisilik asit ve metil jasmonat ile düzenlenmektedir.  

 

Tez çalıĢmasında salisilik asit, kültür ortamına 100, 200, 250 ve 300 µM/ ml olacak 

Ģekilde uygulanmıĢtır. Yaptığımız tez çalıĢmasında tutuklama iĢlemi tüm salisilik asit 

konsantrasyonları ve uyarım sürelerinde serbest hücrelere göre kapsaisin miktarı üzerine 

etkili bulunmuĢtur (Çizelge 4.4-4.6, ġekil 4.4-4.6). Bu anlamda elde edilen sonuçlar 

literatür çalıĢmaları ile paralellik göstermektedir. 

 

Serbest hücrelerde en etkili uyarım konsantrasyon ve günü sırasıyla 250 µM/ml salisilik 

asit uygulaması ve 14. gündür. Serbest hücrelerde uyarım süresinin artması ile kapsaisin 

miktarının artması arasında homojenlik görülmemektedir. Serbest hücrelerde 300 

µM/ml salisilik asit uygulamasında uyarım süresi 12. ve 14. güne çıkarılması kapsaisin 

miktarında azalmaya neden olmuĢtur. Bu konsantrasyon 10. günde kontrole göre 

kapsaisin miktarında artıĢa neden olmasına rağmen diğer konsantrasyonlarda belirlenen 

kapsaisin miktarına göre bir azalma bulunmuĢtur. 

 

Sudha ve Ravishankar (2003b), Capsicum frutescens  hücre süspansiyon kültürüne 200 

µM salisilik asit uygulamasında en yüksek toplam kapsaisin miktarı elde etmiĢlerdir  

(46,64±2,3 µg/kültür). Elde edilen bu değer kontrole (29,25±1,4 µg/kültür) göre 1,5 kat 

daha fazladır.  Kapsaisin sentaz aktivitesi de en yüksek bulunmuĢtur (6,9±0,34 ünite). 

Ġçsel poliamin düzeyleri salisilik asit uygulamasında 6. günde en yüksek bulunmuĢtur.  

ÇalıĢmamızda uyarımın 12. gününde kapsaisin miktarında en fazla artıĢ 200  µM/ml 

salisilik asit uygulama konsantrasyonunda bulunmuĢtur. Tez çalıĢmasında elde ettiğimiz 

etkin uyarım dozu bu araĢtırıcıların çalıĢmaları ile  benzerlik göstermektedir. 
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Sudha ve Ravishankar (2003b), kapsaisin miktarındaki artıĢın salisilik asitin kapsaisin 

sentezinde anahtar enzim olan kapsaisin sentaz aktivitesini uyarmasının neden olduğunu 

kapsaisin sentaz aktivitesi ölçümleri ile göstermiĢlerdir.  

 

Literatür incelemelerinde Capsicum annuum L. tutuklanmıĢ hücrelerinde  salisilik asit 

uyarımı ile kapsaisin üretimi üzerine herhangi bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. 

TutuklanmıĢ hücrelerde kapsaisin üretimi üzerine etkin uyarım konsantrasyonu ve 

süresi sırasıyla 250 µM/ml salisilik asit ve 12. gün olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.6). 

Salisilik asit uygulamasının 10. gününde 200-300 µM/ml uygulama konsantrasyonunda 

kültür etkilenmemiĢ ve kapsaisin üretilmemiĢtir.  100-250 µM/ml salisilik asit 

uygulamasında 14. günde kapsaisin miktarında az miktarda artıĢ vardır.  

 

Chen ve Chen (1999), transforme Salvia miltiorrhiza hücre süspansiyon kültürlerine 

salisilik asit ve metil jasmonatın tek baĢlarına uygulandıklarında “cryptotanshinone” 

fitoaleksininin uyarımını teĢvik etmediğini bildirmiĢlerdir. Salisilik asit  maya uyarıcısı 

ile birlikte kullanıldığında 50-500 µM konsantrasyonu etkili olmuĢtur. Özellikle 200 

µM salisilik asit konsantrasyonunda kontrole göre bu fitoaleksin miktarında % 37‟lik bir 

artıĢ bulmuĢlardır.  

  

Chen vd. (1993), salisilik asitin bitkilerin doğal savunma mekanizmasını harekete 

geçiren bir madde olduğunu ileri sürmüĢlerdir. Salisilik asit katalaz inhibitörü gibi 

hareket ederek ortamdaki H2O2 miktarının artmasına neden oluyor Ģeklinde ifade 

etmiĢlerdir. Salisilik asit Hyoscyamus muticus hücre süspansiyon kültürüne 

uygulandığında lubimin konsantrasyonu  % 40 oranında artıĢ göstermiĢtir (Mehmetoğlu 

ve Curtis 1997). 

 

Sudha ve Ravishankar (2003b), salisilik asit ve metil jasmonatı ayrı ayrı ve birlikte 

Capsicum frutescens hücrelerinin süspansiyon kültürlerine uygulamıĢ  ve her iki 

bileĢiğin de kültür hücrelerinde kapsaisin sentezini ve birikimini arttırdığı belirlemiĢtir.   
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Kang vd. (2004), salisilik asitin Scopolia parviflora da ilgili biyosentetik genlerin 

ekspresyonunu uyardığını belirlemiĢlerdir. 

 

Kapsaisinoidlerin yapısında bulunan vanililamin kısmı, Ģikimat arogenat metabolik 

yolundan elde edilen fenillalanin‟den, yağ asiti kısmı ise valin‟ den sentezlenmektedir. 

Vanililamin kısmının fenilpropanoid metabolik yolu aracılığı ile sentezlendiği 

düĢünülmektedir. Chayapathy vd. (2006), kapsaisin biyosentezinin düzenlenmesinde 

valin biyosentez yolunun fenil propanoid biyosentez  yoluna göre daha önemli olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bu araĢtırıcılar yaptıkları çalıĢmada, 2,5 µM salisilik asit uygulamasında 

29,0 µg/mg kapsaisin, 5 µM salisilik asit uygulamasında 27,3 µg/mg kapsaisin elde 

etmiĢlerdir. Elde ettikleri bu değer kontrole (12,7 µg/mg) göre yaklaĢık 2 kat daha 

fazladır.  Bu durumu kapsaisin sentezinde ara bileĢiklerden biri olan 8 metil nonanoik 

asit oluĢumunun artması ile açıklamıĢlardır. 

 

Yu vd. (2006), Saussurea medusa hücre kültüründe salisilik asit ilavesi ile “jaceosidin” 

ve “syringin” üretimini incelemiĢlerdir. PAL‟in fenol propanoid biyosentezini 

katalizleyen ilk enzim olduğunu ifade ederek hiç uyarıcı ilave edilmeyen kontrol 

uygulamalarında bu enzimin aktivitesinin yok ya da çoz az olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Uyarıcı olarak salisilik asit uygulandığında enzim aktivitesinin 12. saatte artmaya 

baĢladığını 24. saatte ise maksimum olduğunu belirtmiĢlerdir. Salisilik asidin 20 µM 

uygulama konsantrasyonunda 6. günde kontrole göre 2,5 kat “jaceosidin” ve 2,7 kat 

“syringin” üretimi sağlamıĢlardır. Salisilik asidin bu ikincil metabolitlerin üretiminde 

fenil propanoid biyosentetik enzimlerini teĢvik ettiğini ifade etmiĢlerdir. Salisilik asit 

abiyotik uyarıcı olarak bitki hücre kültürlerinde ikincil metabolitlerin biyosentezini 

teĢvik etmektedir (Taguchi vd. 2001). Zhao vd. (2001), salisilik asidin Catharanthus 

roseus indol alkoloidlerin üretimini teĢvik ettiğini bildirmiĢlerdir.  Salisilik asit sinyal 

iletiminde önemli bir role sahiptir. Fenilpropanoid biyosentezini teĢvik etmektedir ve 

bitkilerde savunma genlerinin ekspresyonunu düzenlemektedir (Yu vd. 2006).  

 

Jasmonik asit ve metil esterleri, çeĢitli ikincil metabolitlerin oluĢumuna neden olan 

uyarma aĢamalarında önemli bir anahtar bileĢen olarak ortaya çıkmaktadır (Gundlach 
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vd. 1992). Yine Gundlach vd. (1992), protein inhibitörü proteazlara etki eden jasmonik 

asit ve metil esterlerinin ikincil metabolizmaya ait genlerin aktivasyonunda doğrudan ya 

da dolaylı etkisinin bulunduğunun ve uyarıcı reseptör kompleksleri arasındaki yolda 

sinyal görevi üstlendiğini bildirmiĢlerdir. Bu maddenin bazı bitkilerde tek baĢına uyarıcı 

olarak etki ettiği halde, bazı bitkilerde diğer uyarıcı ile kombinasyonlarının daha fazla 

fitoaleksin sentezini uyardığı belirlenmiĢtir. 

 

Jasmonik asit yolu genellikle alkoloidler, terpenoidler, flavonoidler, fenolik bileĢikler 

ve fitoaleksinler gibi bitki ikincil metabolitlerinin çoğunda sinyal veya sinyal artırıcı 

olarak uyarıma neden olmaktadır (Gundlach vd. 1992, Mueller vd. 1993, Mirjalili ve 

Linden 1996, Brader vd. 2001). Jasmonik asit biyosentezi ve ikincil metabolit 

birikiminin uyarıcılar tarafindan teĢvik edildiği çeĢitli bitkilerde gösterilmiĢtir 

(Gundlach vd. 1992, Mueller vd. 1993, Menke vd. 1999). Jasmonik asit ve uyarıcı 

sinyali birbirine paralel olarak iĢ görmektedir veya birbirleri ile çakıĢarak veya daha 

kompleks metabolik yollarla bitkilerde çeĢitli ikincil metabolitlerin uyarımını 

sağlamaktadır (Zhao vd. 2004). 

 

Tez çalıĢmasında metil jasmonat, kültür ortamına 0.04, 0.06, 0.08 ve 0,1 µM/ml olacak 

Ģekilde ilave edilmiĢtir. Serbest hücrelerde etkin uyarım konsantrasyonu ve zamanı 

sırasıyla 0,06 µM/ml metil jasmonat ve 14. gün olarak bulunmuĢtur. Serbest hücrelerde 

0,08-0,1 µM/ml  metil jasmonat uygulama konsantrasyonunda 10. günde üretilen 

kapsaisinin 12. ve 14. günde fenilpropanoid yol izindeki baĢka bir metabolite 

dönüĢmeye baĢladığı düĢünülmüĢtür. Sudha ve Ravishankar (2003b), metil jasmonat 

bileĢiğinin kapsaisin miktarını artırıcı etkisinin kapsaisin yıkımını ya da diğer 

moleküllerle konjugasyonunu engellemesi ile açıklamıĢlardır. Bu durumu dıĢarıdan 

metil jasmonat uygulamasında kapsaisin sentezinde anahtar enzimlerden biri olan 

kapsaisin sentaz aktivitesini etkilememesi ile açıklamıĢlardır. Serbest hücrelerde 

uygulanan metil jasmonat konsantrasyonları 12. günde etkili olmazken (Çizelge 4.7, 

ġekil 4.7), 0,06-0,08 µM/ml uygulama konsantrasyonlarında süzüntüye geçen  kapsaisin 

miktarının fazla olması (Çizelge 4.8, ġekil 4.8) toplam serbest hücreler üzerine metil 

jasmonatın etkisi üzerine belirleyici olmuĢtur (Çizelge 4.9, ġekil 4.9). 

 



105 

 

TutuklanmıĢ hücrelerde ise etkin uyarım konsantrasyonu ve zamanı sırasıyla 0,06 

µM/ml metil jasmonat ve 14. gündür. Bu uygulama konsantrasyonu tüm uyarım 

günlerinde kapsaisin miktarında en fazla artıĢa neden olmuĢtur (Çizelge 4.9, ġekil 4.9). 

TutuklanmıĢ hücrelerde 0,06 µM/ml‟ den daha az veya daha fazla  uygulama 

konsantrasyonları 10. ve 14. günde kapsaisin miktarını etkilememiĢtir veya kapsaisinin 

azalmasına neden olmuĢtur. Bu konsantrasyonların yol izini baĢka bir yol izine 

kaydırdığı düĢünülebilir. Metil jasmonatın tutuklanmıĢ hücre süspansiyon kültürlerinde 

kapsaisin üretimi üzerine herhangi bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Tez çalıĢmasında en 

fazla kapsaisin miktarı  hem serbest hücrelerde  hem de  tutuklanmıĢ hücrelerde 14. 

günde 0,06 µM/ml  metil jasmonat uygulama konsantrasyonunda belirlenmiĢtir. Tez 

çalıĢmamızda serbest hücrelerde belirlenen kapsaisin miktarı kontrole göre 1,9 kat daha 

fazladır. TutuklanmıĢ hücrelerde belirlenen kapsaisin miktarı kontrole göre  1,4 kat daha 

fazladır. Sudha ve Ravishankar  vd. (2003), Capsicum frutescens  serbest hücre 

süspansiyonlarına 0,05 µM/ml metil jasmonat uygulamasında 12. günde elde edilen 

kapsaisin miktarını  40,19±2 µg/kültür olarak bulmuĢlardır. Elde edilen bu değer 

kontrole (29,25±1,4 µg/kültür) göre 1,4 kat daha fazladır. Genotip farkı, besiyeri ortam 

bileĢenleri farkı ve çalıĢılan laboratuvar koĢulları arasındaki fark nedeniyle önceki 

çalıĢmalarda ile tamamen aynı sonuçları beklemek söz konusu değildir. Elde ettiğimiz 

sonuçların bu anlamda bu araĢtırıcıların çalıĢmaları ile benzerlik gösterdiği 

düĢünülmektedir.  

 

Ravishankar  vd. (2003), salisilik asit ve metil jasmonatın birlikte uygulanması sonucu 

besiyerine maksimum kapsaisin salınımını 15. günde 24,16±1,2 µg/kültür olarak 

bulmuĢlardır. Salisilik asit ve metil jasmonatın birlikte etkileri kontrole göre kapsaisin 

miktarında azalmaya neden olmuĢtur.  

 

Suresh ve Ravishankar (2005), Capsicum frutescens kök kültürlerinde dıĢarıdan metil 

jasmonat ve kafeik asit gibi öncül maddelerle vanilin gibi çeĢitli fenil propanoidlerin 

oluĢumunu araĢtırmıĢlardır. 10 µM/ml metil jasmonat uygulamasında kontrolleri ile 

karĢılaĢtırıldığında 1,93 kat daha fazla vanilin ürettiğini belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada 

Kafeik asit o-metil transferaz aktivitesinde de artıĢ gözlemlemiĢlerdir. 
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Sharan vd. (1998), metil jasmonatın fungal uyarıcı ile birlikte PAL aktivitesini uyardığı 

ve tütün hücre kültürlerinde “scopoletin” ve “scopolin” üretimini artırdığını 

belirtmiĢlerdir. 

 

Rodriguez vd. (2003) ve Tabata (2004), metil jasmonatın çoğu hücre süspansiyon 

kültüründe ve saçak kök kültüründe farklı metabolik reaksiyonları uyaran enzim 

aktivitelerini teĢvik eden  kimyasal bir uyarıcı olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

 

Wu ve Lin (2003), Taxus chinensis hücre süspansiyon kültüründe metil jasmonat 

uyarımı ile taksol birikimini PAL aktivitesindeki artıĢla iliĢkilendirmiĢlerdir. 

 

Metil jasmonat ve jasmonik asitin, domates, Arabidopsis ve tütün gibi bitkilerde etilen 

üretimini uyardığı ve savunma mekanizmalarında etkili olduğunu belirtilmiĢdir (Xu vd. 

1994, O‟ Donnell vd. 1996). 

 

Hayashi vd. (2003),  maya uyarıcısı ve metil jasmonatın Glycyrrhiza glabra hücre 

kültürlerinde 5-deoxyflavonoid üretimini teĢvik ettiğini bildirmiĢlerdir. Ayrıca metil 

jasmonat “soyasaponin”  birikimini de teĢvik etmiĢtir. 

 

Mandujano-Chavez vd. (2000), metil jasmonat ve selülaz tütün hücre kültüründe 

kapsidiol birikimini, gen ekspresyonunu ve seskiterpen siklaz genlerinin ekspresyonunu 

uyardığını bildirmiĢlerdir. 

 

Zhao vd. (2001), metil jasmonat uygulamasında Mexican cypress (Cupressus 

lusitanica)‟ nın β-thujaplicin‟ i  yüksek düzeyde sentezlendiğini belirtmiĢlerdir. 

 

Jasmonatlar bitkilere dıĢarıdan uygulandığında morfolojik ve fizyolojik değiĢimlerde 

inhibe edici veya destekleyici etkiler yapmaktadırlar (Sembdner ve Parthier 1993). 

Jasmonatlar protein sentezinde gen ekspresyonunu da uyarmaktadırlar. Jasmonatlar 

savunma cevabında çeĢitli ikincil metabolitlerin Taxus condensis, Taxus cuspitade‟ den 
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“paclitaxel” (Ketchum vd. 1999), Tulipa gesneriana’dan “antosiyanin” üretiminde 

(Saniewski vd. 1998) ve Rubus idocus’ dan  “benzelaseton” (Pedapudi vd. 2000) 

üretiminde çalıĢılmıĢtır. Jasmonatlar bitki hücre kültürlerinde kimyasal sinyal bileĢikleri 

olarak de novo gen transkripsiyonunu ve sonuçta doğal ürünlerin sentezini 

uyarmaktadılar (Stockigt vd. 1995).  

 

Bulgakov vd. 2002, Rubia cordifolia kültürlerinde metil jasmonat ve salisilik asitin  

atrakinon fitoaleksininin  üretimini uyardığını belirtmiĢlerdir. Pitta-Alvarez vd. 2002, 

Bragmansia candia saçak kök kültürlerinde tropan alkoloidler “scopolamine” ve 

“hyoscyamine” üretimini salisilik asitin önemli bir Ģekilde uyardığını belirtmiĢlerdir.  

 

Kapsaisin biyosentezi fenil propanoid yolu ve valin metabolik yolu olarak iki metabolik 

yoldan sentezlenir. Aromatik biyosentez yolunun ilk kısmı tüm bitkilerde fenil 

propanoid metabolizma ile ortak paylaĢılmaktadır. Bu durum dıĢarıdan uyarıcı 

uygulamasının metabolik yolu bu yönde ilerletebileceğini düĢündürmektedir. Ferulik 

asit yoluyla vanilin ve vanilinaminden kapsaisine dönüĢüm sadece biberin hücre 

kültürlerinde ve meyvelerinde bulunmuĢtur (Sukrasno ve Yeoman 1993). 

 

Mikroorganizmalardan elde edilen polisakkaritler ve diğer çeĢitli bileĢikler ikincil 

metabolik bileĢiklerin sentezini uyarıcı etkilere sahiptir. Bir tür fitoaleksin olan 

kapsidiol bileĢiği bitki hücrelerinde, mikroorganizmaların enfeksiyonu sonucu 

sentezlenmektedir. Mantarlar tarafından üretilen glukanlar bitki hücrelerinin ikincil 

metabolik bileĢik sentezini etkilemektedirler (Ruta graveoens tarafından sentezlenen 

acridine peroksit, Petroselinum hortense tarafından sentezlenen kumarin bileĢikleri, 

Glycine max tarafından sentezlenen glyceollin ve Phaseolus vulgaris tarafından 

sentezlenen phaseolin vb.). 

 

Ksantan (Xanthan), Xanthomonas campestris‟ den elde edilen mikrobiyal bir 

polisakkarittir. Ksantanın moleküler yapısı EK 10‟ da verilmiĢtir.  Tez çalıĢmasında 

ksantan, kültür ortamına 0,1, 0,2, 0,25 ve 0,3 mg/ml olacak Ģekilde uygulanmıĢtır. 

Ksantan uygulaması sonucu serbest hücrelerde etkin uyarım konsantrasyonu ve süresi 
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sırasıyla 0,2 mg/ml ve 10. gün olarak bulunmuĢtur. Uyarma süresi 10. günden 12.ve 14. 

güne çıkarıldığında serbest hücrelerde oluĢan kapsaisin miktarı azalmıĢtır. Bu 

sonuçlardan 12. günde fenilpropanoid yol izindeki baĢka  bir metabolite dönüĢmeye 

baĢladığı veya 10. günde PAL enziminin daha aktif olduğu düĢünülebilir. Uyarımın 10. 

ve 12. gününde uyarıcı konsantrasyonunun artıĢı ile kapsaisin üretimi arasında tam bir 

homojenlik görülmemiĢtir.  

 

Johnson vd. (1991) yaptıkları çalıĢmada Capsicum frutescens serbest ve tutuklanmıĢ 

hücre süspansiyon kültürlerinde  kitosan, kurdlan ve ksantan‟ın kapsaisin üretimi 

üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmanın sonuçlarına göre kapsaisin üretimi 

tutuklanmıĢ hücrelerde  ksantan kullanımında 14. günde kontrole göre  2 kat daha fazla 

artmıĢtır.  Tez çalıĢmasında serbest hücrelerde 0,2 mg/ml ksantan uyarımında 10. günde 

kontrole göre kapsaisin miktarında 1,4 kat, tutuklanmıĢ hücrelerde ise 0,25 mg/ml  ve 

uyarımın 10. gününde 2 kat artıĢ  belirlenmiĢtir. Johnson vd. (1991) yaptıkları çalıĢma 

ile uyguladığımız  konsantrasyonun baĢarısı  serbest hücrelerle paralel bulunmuĢtur. 

Ancak bizim elde ettiğimiz kapsaisin değerleri daha düĢüktür ve uygulamanın 10. 

gününde maksimum artıĢ belirlenmiĢtir. Bunun nedeni çalıĢtığımız biber türünün farklı 

olması, direk uyarıcı Xanthomonas campestris‟ den elde edilen saf ksantanı 

kullanmaları ve laboratuvar Ģartlarının farklılığı olabilir.  

 

C. frutescens hücre kültürlerine, Gliocladium deliquescens hücrelerinden elde edilen 

bileĢiklerin uygulanması sonucu, fenil alanin amonyum liyaz aktivitesinde artıĢ 

gözlemlenmiĢtir (Holden vd. 1987).  Bitkilerden elde edilen ikincil metabolik 

bileĢiklerin birçoğunun sentezi, kültür ortamına mikroorganizma ve mantarlardan elde 

edilen bileĢiklerin eklenmesi sonucu artıĢ göstermektedir. 

 

Kurdlan (Curdlan), Alcaligenes faecalis‟ den elde edilen mikrobiyal bir polisakkarittir. 

Kurdlan bileĢiğinin moleküler yapısı EK 11‟ de verilmiĢtir. Tez çalıĢmasında  kurdlan, 

kültür ortamına  0,1, 0,2, 0,25 ve 0,3 mg/ml olacak Ģekilde uygulanmıĢtır. Yaptığımız 

tez çalıĢmasında tutuklama iĢlemi tüm kurdlan konsantrasyonları ve uyarım sürelerinde 

serbest hücrelere göre kapsaisin miktarı üzerine etkili bulunmuĢtur (Çizelge 4.13-4.15, 
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ġekil 4.13-4.15). Bu anlamda elde edilen sonuçlar literatür çalıĢmaları ile paralellik 

göstermektedir.  ÇalıĢmamızda 0,2 mg/ml ve 0,25 mg/ml kurdlan ile uyarım sonucunda 

uyarımın 10. ve 14. gününde serbest hücrelerde elde edilen kapsaisinin yaklaĢık 4 kat 

daha fazla kapsaisin elde edilmiĢtir.  

 

Ortak metabolik öncü moleküllerin birden fazla metabolik yolda görev alıyor olması bu 

moleküller için reaksiyonlar arasında rekabet olduğuna iĢaret etmektedir. Bu nedenle 

ikincil metabolik bileĢiklerin kültür ortamına tutuklanan hücreler tarafından daha fazla 

miktarda sentezlenmesinin, daha kompleks reaksiyonların gerçekleĢtiği zamanlarda 

daha belirgin olacağı düĢünülmektedir (Brodelius ve Nilsson 1980). 

 

Zeleneva ve Khavkin (1980), yaptıkları çalıĢma sonucu süspansiyon kültüründe 

büyüyen Zea mays hücrelerinin bazı enzimlerinin aktivitelerinin anormal düzeyde 

olduğunu ve bazı enzimlerin oldukça düĢük aktivite gösterdiklerini tespit etmiĢlerdir. 

Bu metabolik anormalliğin, hücrelerin bulundukları ortamın özelliklerinden 

kaynaklanabileceğini ve özellikle hücrelerin yapısal olarak biraraya gelmemelerinin, 

ayrıca ortamda bulunan besin, büyüme hormonları, düzenleyici moleküller, sıvı kültür 

ortamı içerisinde homojen bir Ģekilde dağılamayacağından, süspansiyon kültür 

ortamının heterojen yapısının, hücrelerin metabolik fonksiyonları üzerinde olumsuz 

etkileri olabileceğini belirlemiĢtir. Bu nedenlerden dolayı süspansiyon kültürü 

içerisindeki hücreler „kapsaisin sentaz‟ enzimi aktivitesinin düĢük olmasından ve 

heterojen ortam koĢullarından dolayı daha az miktarda kapsaisin sentezlemektedirler.  

 

Lindsey ve Yeoman (1983), yaptıkları çalıĢmalar sonucu, kültür ortamına tutuklanan  

hücrelerin serbest süspansiyon kültürü hücrelerine göre yaklaĢık olarak 1000 kat daha 

fazla kapsaisin sentezleyebildiklerini belirlemiĢlerdir. Bu sonucun kültür ortamına 

tutuklanan hücrelerin, metabolik öncü molekülleri birincil metabolik reaksiyonlar 

yerine, kapsaisin sentezinde kullanmalarından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Süspansiyon kültürü hücrelerinin oldukça az miktarlarda kapsaisin sentezleyebildiği, 

hücrelerin kültür ortamına tutuklanması sonucu üretilen kapsaisin miktarının 28 günlük 

kültürlerde 10 katına kadar arttığı belirlenmiĢtir. Kültür ortamına tutuklanan hücrelerle 

karĢılaĢtırıldığında, 14 günlük plasental doku hücreleri 40 kat daha fazla kapsaisin 
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sentezleyebilmektedir. Plasental doku hücreleri, kapsaisin sentezinin gerçekleĢtiği yer 

olarak, sahip olduğu fizyolojik kapasite sayesinde diğer kültür hücrelerine göre çok 

daha fazla miktarlarda kapsaisin sentezleme potansiyeline sahiptir. 

 

Johnson vd. (1990), 14 gün boyunca inkübe edilmiĢ tutuklanmıĢ hücreler ve plasentada 

kapsaisin üretimi üzerine Aspergillus niger ve Rhizopus oligosporus ekstraktları ve 

süzüntüsü ile kurdlan‟ın etkisini incelemiĢlerdir. TutuklanmıĢ hücre sisteminde 

kapsaisin sentezinde kurdlan daha etkili bulunmuĢtur ve kontrol ile karĢılaĢtırıldığında 

sentez yaklaĢık iki kat artmıĢtır. 

 

Johnson vd. (1991), yaptıkları çalıĢmada Capsicum frutescens serbest ve tutuklanmıĢ 

hücre süspansiyon kültürlerinde kitosan, kurdlan ve ksantan‟ın kapsaisin üretimi üzerine 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmanın sonuçlarına göre kapsaisin üretimi tutuklanmıĢ 

hücrelerde kurdlan kullanımında 14. günde kontrole göre 2 kat daha fazla artmıĢtır. 

 

Suvarnalatha vd. (1993), 3mg/L ve 2,4 D içeren MS ortamında % 0,2- % 0,08- % 0,12 

ve % 0,16 kurdlan uygulamıĢlar ve tutuklanmıĢ hücrelerde % 0,2 kurdlan 

uygulamasında 3. günde en yüksek kapsaisinoid miktarını 220 µg/g bulmuĢlardır. Tez 

çalıĢmasında kapsaisin miktarı üzerine kurdlan uyarıcısının etkin uyarım dozu  0,2 

mg/ml olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.13-4.15, ġekil 4.13-4.15). 

 

Elde edilen sonuçlar topluca değerlendirildiğinde tutuklama yönteminin kapsaisin 

birikimi üzerine etkili olduğu belirlenmiĢtir. Uyarıcı uygulaması yapılmayan 

tutuklanmıĢ hücreler ve serbest hücrelerin kontrol örneklerinde tespit edilen kapsaisin 

miktarları karĢılaĢtırıldığında tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsasin birikimi serbest 

hücrelerden yaklaĢık iki kat daha fazla bulunmuĢtur. Burada tutuklama iĢleminin ve 

tutuklamada kullanılan kalsiyum iyonlarının da  uyarıcı etkilerinin hücreleri uyararak 

kapsaisin birikimi üzerine olumlu etki yaptığı düĢünülmektedir.  DıĢarıdan uyarıcıların 

uygulanması da kapsaisin birikimi üzerine etkili olmuĢtur. Özellikle tutuklama yöntemi 

ile birlikte uyarıcı uygulamasının yapılması kapsaisin miktarında önemli artıĢlara neden 

olmuĢtur. Kurdlan ve selülaz uyarıcılarının etkisi diğer uyarıcılara göre kapsaisin 
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miktarı üzerinde daha etkili bulunmuĢtur. Tutuklama yöntemi ve uyarıcı uygulamaları 

ile elde edilen kapsaisin miktarları ticari olarak kapsaisin üretimi için yeterli olmamakla 

birlikte özellikle tutuklama yöntemi ile birlikte uyarıcı konsantrasyonlarının ve 

sürelerinin denenerek ve etkin yeni uyarıcıların, bunların kombinasyonlarının ve 

uygulama konsantrasyonlarının belirlenmesi amaçlanmalıdır. Selülaz uyarıcısı 

uygulandığında diğer kulanılan uyarıcılara göre oldukça kısa bir uyarım zamanında (24 

saat) yüksek kapsaisin miktarı elde edilmiĢtir. Kullanılan selülaz konsantrasyonunu da 

dikkate alırsak selülaz uyarıcısı ile uygun konsantrasyonların denenerek kapsaisin 

miktarını arttıracak çalıĢmalar yapılması düĢünülmelidir. Yine selülazın etkili olan 

kurdlan uyarıcı ile birlikte etkileri de incelenmelidir.  

 

Bu sonuçlar mikroorganizmalardan elde edilen bileĢiklerin, bitki hücresi kültür 

ortamında uyarıcı ve üretimi arttırıcı moleküller olarak kullanılabileceklerini 

göstermektedir. Ancak bu uygulamaların endüstriyel amaçlı kullanımına geçilmeden 

önce mikroorganizmalardan elde edilen çeĢitli bileĢiklerinin etkilerinin önceden 

yapılacak çalıĢmalarla belirlenmesi gerekmektedir. 

 

Ġkincil metabolit bileĢiklerin üretilmesinde kullanılan hücre kültürü tekniklerinin 

biyoteknolojik uygulama alanları oldukça ilgi çekmektedir. Tezin giriĢ bölümünde de 

belirtildiği gibi bir çok bileĢiğin kültür ortamında sentezlenebildiği gözlemlenmiĢtir. 

Uygulanan yöntemlerin ekonomik olduğunun söylenebilmesi için, daha önce geleneksel 

yöntemlerle elde edilen sonuçlardan çok daha verimli sonuçlar alınması gerekmektedir. 

Özellikle bitkilerden elde edilen bileĢiklerin geleneksel yöntemlerle üretilmesi daha 

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

elde edilen ürün genellikle çok düĢük olmamakla birlikte yine de yetersizdir. Bu 

nedenlerden dolayı hücre kültürü teknolojisinde günlük verimi arttırmaya yönelik yeni 

sistemler geliĢtirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun da anlamı, yüksek miktarda 

ürün veren hücrelerin elde edilmesi ve bu hücrelerden devamlı ürün alınmasını 

sağlayacak sistemlerin oluĢturulması gerektiğidir. Bugünün Ģartları altında oldukça az 

bitkisel ikincil metabolit bileĢik kültür teknolojisi yöntemleri ile ekonomik olarak elde 

edilebilmektedir. 
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Biyokimya, ikincil ürün sentezi ve birikimi konularında bilimsel altyapı arttıkça, bu 

bilgiler uygulanan yöntemlerin yeniden düzenlenmesine kullanılacak ve gerekli 

değiĢiklikler yapılacaktır.  

 

Sonuç olarak, hücrelerin bulundukları ortamın kimyasal içeriğinin değiĢtirilmesi ve 

hücrelerin kültür ortamına tutuklanmasına uygulanan teknikler bitki hücrelerinin ikincil 

metabolit bileĢikleri sentezlemelerini düzenleyen metabolik olayların anlaĢılmasını 

kolaylaĢtırabilecek olanaklar sağlamaktadır. Yapılan değiĢiklikler sonucu hücrelerin 

metabolik fonksiyonlarının nasıl etkilendiğinin gözlemlenmesi, istenilen ürünün üretim 

miktarının arttırılması için gerekli koĢulların belirlenmesine de katkıda bulunacaktır. Bu 

teknikler sundukları avantajlar sayesinde, bitki hücrelerinin ikincil metabolit 

bileĢiklerinin endüstriyel üretimlerine de önemli katkılar sağlayabilirler.  
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EKLER 

 

EK 1  5  µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

EK 2  10  µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

EK 3  20  µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

EK 4  40  µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı     

EK 5  80  µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

EK 6  100  µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

EK 7   Süzüntüye geçen kapsaisin miktarı ve toplam kapsaisin miktarının hesaplanması 

EK 8 30 µg/ml selülaz uygulamasında  24. saatte  tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin  

miktarına ait HPLC kromatogramı  

EK 9  0,25 mg/ml kurdlan uygulamasında 10. günde tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin 

miktarına ait HPLC kromatogramı  

EK 10  Ksantan bileĢiğinin moleküler yapısı 

EK 11  Kurdlan bileĢiğinin moleküler yapısı 

 

 

 



127 

 

EK 1  5  µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

 

 

Analyst:  System  

Sample ID:  5 µg/ml    Vial:  A01     

Injection Volume:  10 µl 
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EK 2 10  µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

 

 

 

Analyst:  System  

Sample ID:  10 µg/ml  Vial:  A01     

Injection Volume:  10 µl 
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EK 3 20  µg/ml‟ lik kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

 

 

Analyst:  System  

Sample ID:  20 µg/ml    Vial:  A01     

Injection Volume:  10 µl 
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EK 4 40  µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

 

 

Analyst:  System  

Sample ID:  40 µg/ml   Vial:  A01     

Injection Volume:  10 µl 
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EK  5 80 µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

 

 

Analyst:  System  

Sample ID:  80 µg/ml    Vial:  A01     

Injection Volume:  10 µl 
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EK  6 100 µg/ml‟ lik Kapsaisin standartının HPLC kromatogramı   

 

 

Analyst:  System  

Sample ID:  100 µg/ml   Vial:  A01     

Injection Volume:  10 µl 
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EK 7  Süzüntüye geçen kapsaisin miktarı ve toplam kapsaisin miktarının hesaplanması  

 

Süzüntüye geçen kapsaisin miktarı (µg/g) = 40 ml besiyerindeki kapsaisin miktarı/  

besiyerindeki hücrelerin yaĢ ağırlığı  

Serbest hücrelerde toplam kapsaisin miktarı (µg/g) =  Serbest hücrelerdeki kapsaisin 

miktarı  +    serbest hücrelerde süzüntüye geçen kapsaisin miktarı  

Tutuklanmış hücrelerde toplam kapsaisin miktarı (µg/g) = TutuklanmıĢ 

hücrelerdeki kapsaisin miktarı  +    tutuklanmıĢ  hücrelerde süzüntüye geçen kapsaisin 

miktarı  
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EK 8  30 µg/ml selülaz uygulamasında  24. saatte  tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin  

miktarına ait HPLC kromatogramı  
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EK 9  0,25 mg/ml kurdlan uygulamasında 10. günde tutuklanmıĢ hücrelerdeki kapsaisin 

miktarına ait HPLC kromatogramı  
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EK 10  Ksantan bileĢiğinin moleküler yapısı 
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EK 11  Kurdlan bileĢiğinin moleküler yapısı 
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