
T.C. 

ORDU ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

 

 

Achillea gypsicola TÜRÜNDE KALLUS KÜLTÜRÜ İLE 

SEKONDER METABOLİT ÜRETİM POTANSİYELİNİN 

BELİRLENMESİ  

 

 

 

 

 

MUHAMMED AKİF AÇIKGÖZ 

 

 

 

 

 

 

DOKTORA TEZİ 

 

 

ORDU 2017







 

III 

 

ABSTRACT 

THE DETERMINATION OF SECONDARY METABOLITE PRODUCTION 

POTENTIAL WITH CALLUS CULTURE IN THE SPECIES OF Achillea gypsicola 

Muhammed Akif AÇIKGÖZ 

Ordu University 

Institute of Science and Technology 

Department of Field Crops, 2017 

PhD. Thesis, 181p. 

Supervisor: Prof. Dr. Şevket Metin KARA 

Turkey has a rather rich ecology in terms of medicinal and aromatic plant diversity and also 

endemism. Since medicinal and aromatic plants are mostly collected from nature in our 

country, natural flora is destroyed and endemic species are in danger of extinction over time 

as well. Besides, producing secondary metabolites, in sufficient quantity and with the desired 

quality standards, from the plants collected from nature is extremely difficult or even not 

possible. In recent years, it is known that in vitro production of secondary metabolites from 

medicinal and aromatic plants is increasingly important. This study was carried out to increase 

accumulation of secondary metabolites by applying various abiotic and biotic elicitors to cell 

suspension cultures in endemic Achillea gypsicola species of Turkey. In vitro plants, obtained 

from seeds at the plants collected from natural flora were used as explant source. Leaf and 

stem explants were cultured in two growing media (MS, B5) containing different growth 

regulators (BAP, 2,4-D, NAA, IAA, IBA, KIN) and after callus formation the cell suspension 

cultures were obtained. The cell suspension cultures were subjected to biotic (chitosan and 

yeast extract) and abiotic (light, cadmium chloride, silver nitrate, methyl jasmonate, sorbitol 

and salicylic acid) elicitors and total phenolic substance, total flavanol, total flavonol, total 

anthocyanin and camphor contents were analyzed. At the end of the study, it was determined 

that the most suitable medium for the cell suspension culture studies was B5, the hormone 

combination to be added to the medium was 0.5 mg / l BAP + 0.5 mg / l NAA, and the explant 

source was stem segment in Achillea gypsicola species. Among the elicitor applications used 

in the scope of promoting accumulation of secondary metabolites, it was found that the light 

applications increased the total amount of phenolic substance, flavanol and flavonol more than 

the other applications. On the other hand, yeast extract was noted as the stress elicitor with the 

greatest accumulation of anthocyanin (0.0122 mg/g YHA) and camphor (2.4572 μg/g). The 

application of a 100 mg/l yeast extract producing the highest camphor accumulation resulted 

in a very high increase of 831 %  in camphor accumulation, compared to the initial cultures.  

Key Words: Camphor, Chitosan, Elicitor, Fenolik compounds, Yeast extract.  
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1. GİRİŞ 

Türkiye florasında yer alan 12.000’den fazla bitki türünün 1/3’ü endemik (yaklaşık 

olarak 3 bin 720) olup, bu sayının tüm Avrupa ülkelerinin toplamından fazla olduğu 

bilinmektedir (Özhatay ve ark., 2017; Uludağ ve ark., 2017). Ülkemizdeki bu 

bitkilerden tıbbi olarak kullanılanların sayısı ise 500 civarındadır ve büyük bir kısmı 

Anadolu coğrafyasında doğal olarak yetişmektedir. Tıbbi ve aromatik amaçlı 

kullanılan bitkilerin kimyasal yapılarında bulunan ve sekonder metabolit olarak 

adlandırılan bazı etken maddelerin çok yönlü olarak kullanılması bu bitkileri 

ekonomik manada önemli hale getirmektedir. Doğal habitatta yetişen bitkilerden direk 

olarak elde edilen sekonder metabolitler bitkilerde çok fazla sayıda ve çeşitlilikte 

üretilirler. Bunun sebebi bitkilerin adaptasyon, hayatta kalma, nesillerini devam 

ettirme, savunma ve korunma gibi istekleridir. Bitkilerin türüne, çeşidine, bitki 

organına, hasat zamanı ve hasat sonrası işlemlere ve bitkilerin yetiştikleri iklim 

koşullarına göre değişiklik gösteren sekonder metabolitler, bitkilerdeki miktarı çok az 

ve bitkilerin büyüme-gelişmesindeki işlevi sınırlı olmakla birlikte, yükte hafif pahada 

ağır organik bileşikler olarak kabul edilirler. Bitkilerde sentezlenen bu sekonder 

metabolitler terpenoidler, alkaloidler ve fenolik bileşikler olmak üzere üç ana grupta 

toplanırlar (Bourgaud ve ark., 2001). Bitkide çeşitli fonksiyonları olan bu bileşikler; 

herbivor, bakteriyal ve fungal patojen saldırılarına karşı bitkileri korur, aynı ortamdaki 

diğer bitkilerle rekabet güçlerini artırır, tozlanmada faydalı organizmaları (özellikle 

böcekleri) çeker, simbiyotik ilişkilerde görev alır, bitkiyi sıcaklık değişimleri, su, ışık, 

ultraviyole ve mineral madde gibi abiotik stres faktörlerine karşı korur ve ayrıca hücre 

düzeyinde bitki büyüme düzenleyicileri, gen ekspresyon düzenleyicileri ve 

transdüksiyon mekanizmalarında görev alırlar (Abdin ve ark., 2007).  

Günümüzde sekonder metabolitlerden elde edilen ilaç ham maddeleri, lezzet ve koku 

verici maddeler, boya ve pigment maddeleri, pestisitler ve gıda katkı maddeleri ticari 

alanda önemli bir pazar değerine sahiptir. Sahip olduğu biyolojik çeşitlilik göz önüne 

alındığında, ülke olarak sekonder metabolit üretiminde değerlendirilecek oldukça 

zengin bir potansiyelin olduğu ortaya çıkmaktadır. Bu potansiyelin 

değerlendirilmesiyle, ilaç ve gıda gibi endüstrinin birçok alanında kullanılmak üzere 

doğal katkı maddelerinin elde edilmesine imkan sağlanmış olacaktır. Bugün batı 
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ülkelerinde kullanılan reçeteli ilaçların yaklaşık % 25’inin bitkisel kaynaklı olması, 

endüstrinin birçok alanında bu ürünlerin kullanım oranlarının giderek artması, 

sekonder metabolitlerin hayatımızda ne derece önemli bir paya sahip olduğunu 

gösterir niteliktedir.  

Sekonder metabolitler doğada yetişen bitkilerden direkt olarak elde edilmektedir. 

Bitkiler ise içinde bulundukları ekolojik koşullardan olumlu veya olumsuz olarak 

etkilenmektedir. Bu durum üretilen sekonder metabolitlerin aynı kalite ve standartta 

olmasını engellemektedir. Ayrıca bitkilerin doğadan bilinçsiz ve gereğinden fazla 

toplanarak iç ve dış piyasada pazarlanması, endüstride kullanılmak üzere sekonder 

metabolitlerin elde edilmesi gibi uygulamalar endemik türlerin tahrip edilmesine hatta 

yok olmasına sebep olmaktadır. Bu durumun devam etmesi halinde ülkemizin 

biyoçeşitliliğinin sürdürülebilirliği tehlikeye girecektir. Bitkisel gen kaynaklarımızın 

doğada tahrip edilmeden korunması, bitkilerin nesillerinin devam etmesi ve bu bitkiler 

üzerinde bilimsel çalışmaların yapılmasında doku kültürü uygulamaları önemli hale 

gelmiştir. Bitkilerin klasik yöntemlerle üretimi ve bu bitkilerden sekonder 

metabolitlerin elde edilmesi hücre kültürlerine göre oldukça masraflı ve zaman 

alıcıdır. Bu yüzden sekonder metabolit üretiminde doku kültürü teknikleri oldukça sık 

kullanılan bir yöntemdir.  

Bu tekniklerden biri olan kallus kültürü, belirli kalitede ve standartlarda ürün elde 

edilmesi, genetik varyasyonun artırılması, ana bitkide olmayan yeni bileşiklerin eldesi, 

birim alandan ve sınırlı sayıdaki materyalden maksimum seviyede faydalanılması, 

açısından doku kültürü çalışmalarında oldukça sık başvurulan bir yöntemdir. Ayrıca, 

kallus kültürünün coğrafik, mevsimsel ve çevresel faktörlerden bağımsız olması, 

virüslerle bulaşık olmayan kallus hücrelerinin izole edilerek sekonder metabolitlerin 

üretilebilmesi gibi önemli avantajları vardır.  

Doku kültürü yöntemleri kullanılarak ekonomik değeri olan bitkilerden şu an 

endüstrinin birçok alanında sekonder metabolit üretimi yapılmaktadır (Karuppusamy, 

2009). Sekonder metabolitlerden bazıları ve in vitro kültürde üretim yöntemleri şu 

şekildedir.  

Hücre süspansiyon kültürü kullanılarak üretimi yapılan fitokimyasallar; 

andrographolide, plumbagin, taxane slymarin, stilbene, gymnemic asit, ginseng, 
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paclitaxel, puerarindir ve withanolide-A (Thanh ve ark., 2005; Praveen ve Murthy, 

2011; Xu ve ark., 2011; Sun ve ark., 2012; Chodisetti ve ark., 2013; Firouzi ve ark., 

2013; Silja ve ark., 2014; Sara–Alsadat ve ark., 2015; Xu ve ark., 2015). 

Kök tüyü kültürü kullanılarak üretimi yapılan fitokimyasallar; Atropin, kaffeik asit ve 

türevleri, azadirachtin, withanolide A, withanone ve tanshinonedur (Satdive ve ark., 

2007; Gangopadhyay ve ark., 2011; Abbasi ve ark., 2012; Praveen ve Murthy, 2013; 

Sivanandhan ve ark., 2013; Arehzoo ve ark., 2015; Li ve ark., 2015a; Xiaolong ve ark., 

2015; Zahra ve ark., 2015). 

Hyoscyamine, saponin, sesquiterpenoid, scopolamine, withaferin A, cryptotanshinone 

fitokimyasallarının üretimi kök kültürü ile yapılırken (Ajungla ve ark., 2009), bacoside 

A, carnosol, hypericin, digitoxin, pseudohypericin, diterpenoid ve xanthotoxin üretimi 

sürgün kültürü ile gerçekleştirilir (Izabela ve ark., 2009; Naik ve ark., 2010; Sharma 

ve ark., 2013; Kracˇun–Kolarevic ve ark., 2015; Munish ve ark., 2015; Sharma ve ark., 

2015a). 

Steviol glycoside fitokimyasalının üretimi kallus kültürü ile yapılırken (Omer ve 

Bengi, 2013; Pratibha ve ark., 2015), vinblastine ve vincristine üretimi ise embriyo 

kültürü kullanılarak yapılmaktadır (Fatima ve ark., 2015). 

Kullanım alanı bu kadar geniş ve pazar gücü oldukça yüksek olan bu ürünlerin 

artırılması hem ekonomik açıdan hem de bilimsel yönden büyük önem taşımaktadır. 

Söz konusu sekonder metabolitlerin elde edilmelerinde, bu bileşiklerin homojen ve 

yüksek saflıkta olmaları son derece önemli bir ölçüt olup, bu bakımdan hücre 

süspansiyon kültürleri büyük öneme sahiptir (Ramachandra ve Ravishankar, 2002).  

Bitkilerin savunma mekanizmaları başlıca iki grup altında incelenmektedir. Bunlardan 

ilki bitkinin herhangi bir stres durumuna maruz kalmadan sahip olduğu korunma 

şeklindeki savunma durumu, diğeri ise bitkinin strese maruz kaldıktan sonraki 

savunma durumudur. Bitkilerin stres faktörlerine karşı aşırı hassasiyet sürecine 

girdiklerinde bir takım içsel sinyaller ilettikleri bilinmektedir. Bu sinyaller; salisilik 

asit, etilen ve jasmonatları içermektedir. Bu sinyal maddelerinin her birisi savunma 

mekanizmalarının başlatılmasında rol oynamaktadırlar (Hiraga ve ark., 2000).  

Bir fitoaleksin olan ve bitkinin aktif savunma mekanizmasını oluşturan jasmonik asit 

ile esteri olan metil jasmonatın tüm yüksek yapılı bitkilerde bulundukları yakın 
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dönemlerde yapılan araştırmalarla tespit edilmiş olup, bitki metabolizmasında bu 

bileşiklerin önemli rol oynadıkları ortaya konulmuştur (Theis ve Lerdau, 2003).  

Stres, özellikle tıbbi ve aromatik bitkilerde kimyasal bileşiminin belirlenmesinde 

önemli bir faktördür. Bitkinin stres tepkisini engelleyici ya da teşvik edici olarak açığa 

çıkaran kimyasal reaksiyona elisitasyon denir. Bu reaksiyonu indükleyen uyarıcı veya 

sinyal karakterindeki biyotik ve abiyotik etmenlere ise elisitör denir. Elisitörler az 

miktarlarda canlı bir sisteme uygulanırsa fitokimyasalların biyosentezini indükler ve 

bitkilerin stresli bir ortamda adaptasyonunu geliştirir. Dolayısıyla elisitörler in vitro 

kültürlerde sekonder bileşiklerin üretimini arttırmak için pratik olarak kullanılan iyi 

bir stratejidir.   

Biyotik ve Abiyotik olarak iki gruba ayrılırlar. Biyotik elisitörleri, biyolojik kaynaklı 

bitki hücre duvarlarından oluşan polisakkaritler (dextran, glucan, kitin, pektin ve 

selüloz) ve mikro organizmalar (maya ektraktı, mantarlar ve bakteriler) oluşturur. 

Abiyotik elisitörler; biyolojik kökenli olmayan fiziksel, kimyasal ve hormonal 

faktörlerdir. Fiziksel elisitörler; ışık, ultraviyole ışık (UV, UV A, UV B ve UV C), 

osmotik (sorbitol, prolin ve polietilen glikol) stres, tuzluluk, kuraklık ve termal strestir.  

Kimyasal elisitörleri; ağır metaller (alüminyum, bakır, civa, çinko, demir, gümüş, 

kadmiyum, kobalt, krom, kurşun, mangan, nikel), mineral tuzlar (fosfor, iyot, klorür, 

kükürt, magnezyum, potasyum, sodyum, vonadil sülfat), aroşidonik asit, linoleik asit, 

salisilik asit, sukroz, mannan ve zehirli gazlar (etilen, nitrit oksit, ozon) oluşturur. 

Hormonal elisitörler; jasmonatlar (jasmonik asit ve metil jasmonat), salisilik asit ve 

giberellik asitlerdir (Tumova ve ark., 2002; Commun ve ark., 2003; Oksman-

Caldentey ve ark., 2004; Wu  ve ark., 2007; Romero ve ark., 2009; Murthy ve ark., 

2014; Li ve ark., 2016; Gehlot ve ark., 2017) 

Achillea L. dünyada 100’den fazla tür ile temsil edilen Asteraceae familyasına ait bir 

cinstir. Anadolu’da “ayvadana, ayvadanası ve civanperçemi” olarak bilinen bu cins 

Türkiye’de 59 tür ile temsil edilir ve bunlardan 31’i endemiktir (Abdel-Rahman ve 

ark., 2015; Tabanca ve ark., 2016; Tuzlacı, 2011). 

Achillea gypsicola kimyasal yapısında antikarsinojen bir bileşik bulunduran endemik 

bir türdür. Bitkinin uçucu yağında bulunan kamfor terpeni antimikrobiyal 

(antibakteriyal, antifungal, antiviral), antitüsif, antinosiseptif, antimutajenik ve 
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antikanserojen, kardiyovasküler gibi tıbbi etkilerinin yanında; pestisit yapımında, 

kozmetik yapımında, sanayide plastik yapımında ve pas önleyici kaplama olarak da 

kullanılmaktadır (Edris, 2007; Lin ve ark., 2007; Cheng ve ark., 2009; Zuccarini, 2009; 

Sherkheli ve ark., 2009; Abdel-Rahman ve ark., 2015). Kamfor bileşiğinin dünya 

pazarında ticaret hacmi yıllık 80-100 milyon dolar arasında olup bu terpenin elde 

edildiği asıl bitki kaynağı kamfor ağacı olarak bilinen ve uzak doğu ülkelerinde yetişen 

Cinnamomum camphora türüdür. Bu ağacın kimyasal yapısında yaklaşık % 68 

civarında kamfor bileşiği bulunur (Frizzo ve ark., 2000). Bu ağaç türüne karşılık 

ülkemizde endemik bir tür olarak yetişen Achillea gypsicola türünde otsu formda 

olmasına rağmen bu oran % 40 civarındadır (Başer, 2016). Yapılan araştırmalar 

kamfor içeriği bakımından Achillea gypsicola türünün tıbbi ve aromatik amaçla 

kullanılan diğer bitkilere göre daha zengin bir tür olduğunu göstermektedir. Bu 

bitkilerden bazılarının kamfor içerikleri; %  0.6 (Achillea filipendulina), % 1.3 

(Achillea magnifica) % 2.1 (Achillea millefolium), % 3,17 (Achillea aleppica),  % 5.9 

(Achillea crithmifolia), % 6.7 (Achillea santolina), % 7.1 (Achillea tenuifolia) % 8.6 

(Achillea biebersteinii), % 15.92 (Achillea tenuifolia), % 16.6 (Achillea wilhelmsii), 

% 17.7 (Achillea micrantha), % 22.8 (Achillea grandifolia), % 23.21 (Achillea 

magnifica), % 24.36 (Salvia officinalis), % 26.6 (Salvia aucheri subsp. blancoana) % 

32.65 (Achillea cucullata) olarak bulunmuştur (Pavlović ve ark., 2008; Smelcerovic 

ve ark., 2010; Toncer ve ark., 2010; Khiyari ve ark., 2014; Almadiy ve ark., 2016; 

Sampietro  ve ark., 2016; Ahmadi-Dastgerdi ve ark., 2017; Ghasemi, 2017; Demirci 

ve ark., 2017). Yetişme süreleri de dikkate alındığında ağaç formu da dahil bitkiler 

aleminde Achillea gypsicola türünün kamfor içeriği bakımından ne derece zengin bir 

tür olduğu görülmektedir.  

Kallus kültürleri kullanılarak sekonder metabolit birikiminin artırılması amaçlanan bu 

çalışma üç aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada, Achillea gypsicola türünün 

tohumlarının in vitro koşullarda çimlendirme olanakları araştırılmıştır. İkinci aşamada, 

en iyi kallus oluşumu sağlayacak eksplant kaynağı (yaprak ve gövde), besi ortamı (MS 

ve B5) ve besi ortamına ilave edilecek hormon kombinasyonları değerlendirilmiştir. 

Üçüncü aşamada ise, hücre süspansiyon kültürlerine uygulanan abiyotik (ışık, gümüş 

nitrat, kadmiyum klorit, metil jasmonat, salisilik asit ve sorbitol) ve biyotik (kitosan 
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ve maya ekstraktı) elisitörlerin; toplam fenolik madde, flavonol, flavonol, antosiyanin 

ve kamfor miktarlarının değişimleri üzerine etkileri araştırılmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  

Bitki doku kültürleri büyüme ve farklılaşmayı etkileyen koşulların araştırılması için 

idealdir ve doku kültürünün önemli uygulama alanlarından biri de sekonder metabolit 

üretiminin artırılmasıdır. Bitkilerin hücre, doku ve organ kültürleri çeşitli elisitörler 

tarafından oldukça yüksek seviyede (1 ila 2230 kat) indüklenebilirler (Giri ve Zaheer, 

2016). Günümüzde çok sayıdaki biyotik ve abiyotik elisitörler hücre, doku ve organ 

kültürlerinde, tek tek ya da birbirleri ile kombine edilmiş şekilde, oldukça yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu konudaki güncel ve önemli çalışmalar aşağıda 

özetlenmektedir.  

Linden ve Phisalaphong (2000), Taxus canadensis türünde sentezlenen ve kanser 

tedavisindeki kemoterapide kullanılan paklitaksel bileşiğinin birikimini artırmak için, 

8 günlük hücre kültürlerine, farklı konsantrasyonlarda metil jasmonat ilave ettikleri 

çalışma sonunda; 0-200 μM arasındaki metil jasmonat dozlarında paklitaksel 

birikiminde önemli artışların olduğunu, buna karşılık 200 μM’dan fazla metil jasmonat 

uygulamalarında paklitaksel birikiminin durduğunu bildirmişlerdir.  

Kuzovkina ve ark. (2001), Ballıbabagiller familyasına ait olan Scutellaria baicalensis 

türünde saçak kök kültürlerine elisitör olarak metil jasmonat ilave etmişler ve çalışma 

sonunda metil jasmonat’ın wogonin, baikalein ve baikalin gibi antioksidanların 

birikimini ortalama 2.3 kat artırdığını bildirmişlerdir. 

Lithospermum erythrorhizon türünde shikonin biyosentezini artırmak için araştırıcılar 

hücre süspansiyon kültürlerine farklı ışık renkleri (kontrol-karanlık, beyaz, kırmızı, 

mavi ve yeşil) uygulamışlardır. Çalışma sonunda mavi ışığın shikonin biyosentezinde 

diğer renklerden daha etkin olduğunu tespit etmişlerdir (Yamamoto ve ark., 2002). 

Bonfill ve ark. (2003), Taxus media türünde taxane diterpen birikimini artırmak için, 

hücre kültürlerine aroşidonik asit, metil jasmonat ve vonadil sülfat uygulamışlardır. 

Araştırma soncunda taxane birikimi metil jasmonat uygulaması ile 3-12 kat, 

aroşidonik asit uygulaması ile 4 kat ve vonadil sülfat uygulaması ile 40 kat 

artırdıklarını bildirmişlerdir. 

Kore ginsengi ya da Asya ginsengi olarak adlandırılan Panax ginseng türünde hücre 

duvarından ekstrakte edilen oligogalacturonic asit hücre süspansiyon kültürüne 

uygulandığında saponin içeriğini önemli artırdığı saptanmıştır (Hu ve ark., 2003). 
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Plumbago rosea türünde yapılan bir çalışmada, araştırıcılar hücre kültürlerine kitosan 

uygulamışlar ve çalışma sonunda kitosan uygulamasının plumbagin içeriğini önemli 

oranda artırdığı sonucuna ulaşmışlardır (Komaraiaha ve ark., 2003). 

Wang ve ark. (2004), Taxus chinensis türü üzerine yaptıkları çalışmada, hücre 

kültürlerine Fusarium oxysporum inokulasyonunun taxol ve baccatin birikimi üzerine 

etkilerini araştırmışlardır. Elde edilen verilere göre, uygulama sonunda kontrol 

kültürüne oranla taxol birikiminin 0.011 mg/g’dan 0.14 mg/g’a çıktığını ve baccatin 

birikiminin de önemli derecede arttığını bildirmişlerdir.  

Gala ve ark. (2005),  Arabidopsis thaliana türü üzerine yaptıkları çalışmada, hücre 

kültürüne jasmonik asit ilavesinin α-tokoferol birikimi üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Jasmonik asit uygulaması, başlangıç kültürüne oranla α tokoferol 

miktarının % 66 gibi oldukça yüksek bir oranda artmasına yol açmıştır.   

Komaraiaha ve ark. (2005), Morinda citrifolia türünde bulunan antrakinon aromatik 

bileşiğinin artırılması için hücre kültürlerine metil jasmonat, aroşidonik asit, linoleik 

asit, salisilik asit ve nitrit oksit uygulamalarında bulunmuşlardır. Yapılan uygulamalar 

sonunda, özellikle antrakinon birikiminin başlangıç kültürlerine göre, ortalama 2-5 kat 

arasında artış gösterdi tespit edilmiştir.  

Ge ve Wu (2005), Salvia miltiorrhiza’da tanshinone terpen birikimini artırmak 

amacıyla 6 günlük kök tüyü hücre kültürlerine maya ve ağır metal (Ag+) elisitörü 

uygulamışlar ve uygulamadan 12 ve 24 saat sonra tanshinone birikimini 

incelemişlerdir. Ağır metal uygulamasından 12 saat sonra tanshinone terpen birikimi 

başlangıç kültürüne göre % 80 oranında artarken, maya elisitörünün 12-24 saatlik 

uygulamasının tanshinone miktarını 8-12 kat arasında artırdığı saptanmıştır.   

Cheng ve ark. (2006), Cistanche deserticola bitkisinde hücre süspansiyon kültürleri 

ile yapmış oldukları çalışmada, feniletanoid glikozit birikimini artırmak için 10 günlük 

hücre kültürlerine kitosan elisitörleri eklemişlerdir. Araştırma sonunda feniletanoid 

glikozit birikiminin, kontrol kültürüne oranla, kitosan elisitörü uygulamasında, 3-4 kat 

(94.3-364.6 mg l−1) daha fazla olduğunu bildirmişlerdir.  

Kim ve ark. (2006), Ocimum basilicum ile yaptıkları bir çalışmada, metil jasmonat’ın 

sekonder metabolitler üzerine etkilerini araştırmak amacıyla bu bitkide sentezlenen iki 

fenolik bileşiğin (rosmarinik asit ve kafeik asit) birikimindeki değişimi 
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incelemişlerdir. Metil jasmonatın, iki farklı konsantrasyonda (0.1 ve 0.5 μM) 

uygulandığı çalışmada, 0.5 μM dozunun, 0.1 μM dozuna oranla daha fazla rosmarinik 

asit ve kafeik asit (% 56 ve % 43, sırasıyla) birikimi sağladığını rapor etmişlerdir.  

Shi ve ark. (2007), Çin’e ait geleneksel bir bitki olan Salvia miltiorrhiza’da kök tüyü 

kültürlerine tanshinone adı verilen terpeni artırmak için maya elisitörü ve sorbitol 

uygulamışlardır. Araştırıcılar, toplam tanshinone miktarının sorbitol ve maya elisitör 

uygulamaları ile birlikte 10 kat (1481.6-146.4 μg/g) arttığını bildirmişlerdir.  

Wang ve ark. (2007), Taxus chinensis var. Mairei’da, süspansiyon kültürlerine 

mevastatin ve salisik asit uygulamışlar ve taxol birikimini incelemişlerdir. Salisilik asit 

uygulamasında 1.626 mg/g taxol birikimi gerçekleşirken, mevastatin uygulamasında 

1.574 mg/g taxol birikiminin olduğu tespit edilmiştir.   

Wu ve ark. (2007), Echinacea purpurea türünde chlorogenic ve cichoric birikiminin 

artırılması için hücre süspansiyon kültürlerine farklı ışıklandırma süreleri ile farklı 

sıcaklıklar uygulamışlardır. Işıklandırma süresi bakımından, en yüksek chlorogenic ve 

cichoric birikimi (sırasıyla 5.2-34.2 mg g−1) 3 saat ışık/21 saat karanlık koşullarda 

gerçekleşirken,  sıcaklık uygulamasında en yüksek chlorogenic ve cichoric birikimi 

(sırasıyla 5.2-28.4 mg g−1) 20ºC sıcaklıkta gerçekleşmiştir.   

Orlita ve ark. (2008), Ruta graveolens türünde yaptıkları çalışmada, kumarin ve 

furoquinolone alkaloidlerinin birikimini artırmak için, besi ortamına kitin ve kitosan 

uygulamışlardır. Çalışma sonunda, kitin uygulamasında kumarin birikiminin 

başlangıç kültürüne göre 3.3 kat, furoquinolone birikiminin 22.9 kat, kitosan 

uygulamasında ise kumarin biriminin 2.5 kat, furoquinolone birikiminin 14.6 kat 

arttığını bildirmişlerdir. 

Prakash ve Srivastava (2008), Azadirachta indica türündeki çalışmalarında, bir 

biopestisit olan azadirachtin miktarını artırmak için, salisilik asit ve metil jasmonat 

elisitörlerini 8 günlük hücre süspansiyon kültürlerine uygulamışlardır. Uygulamalar 

neticesinde, azadirachtin miktarının kontrol (3.2 mg/g) kültüründen 5 kat (15.9 mg/g) 

daha fazla olduğunu tespit etmişlerdir. En yüksek azadirachtin miktarı 17.4 mg/g ile 

uygulamadan 48 saat sonra elde edilmiştir.   

Ajungla ve ark. (2009),  Datura metel L. türü üzerine yaptıkları çalışmada, kök 

kültürlerine biyotik (Aspergillus niger, Alternaria sp., Fusarium monoliforme ve maya 
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ekstraktı) ve abiyotik (salisilik asit, AlCl3, CaCl2, NaCl ve Na2SO4) elisitör ilavesinin 

hyoscyamine ve scopolamine birikimi üzerine etkilerini araştırmışlardır. Çalışmada, 

başlangıç kültürüne oranla en yüksek hyoscyamine (4.35 mg/g ka) ve scopolamine 

(0.28 mg/g ka) birikiminin salisilik asit uygulamasından elde edilmiştir. Ayrıca, maya 

ekstraktı uygulamasının da hyoscyamine (3.17 mg/g ka) ve scopolamine (0.16 mg/g 

ka) birikiminde etkin bir biyotik elisitör olduğunu bildirmişlerdir.   

Roat ve Ramawat (2009), Cayratia trifolia L. üzerinde yaptıkları araştırmada 7 günlük 

hücre süspansiyon kültürlerine maya ekstraktı ve salisilik asit ilavesinin stilbene 

birikimi üzerine etkilerini araştırmışlardır. Uygulama sonunda, maya elisitörünün 

kontrol kültürüne oranla, stilbene birikimini 1.829 μg l−1’den 5.018 μg l−1’ye, salisilik 

asit elisitörünün de 11.122 μg l−1’ye çıkardığını bildirmişlerdir. 

Arora ve ark. (2010), Cayratia trifolia türü üzerinde yaptıkları bir çalışmada, hücre 

kültürlerine fenolik bir bileşik olan stilbene birikimini artırmak için, Cuscuta reflexa 

paraziti ekstraktı, salisilik asit ve sukroz elisitörleri ve bunların farklı 

kombinasyonlarını uygulamışlardır. Araştırma bulguları, stilbene birikiminin Cuscuta 

reflexa ekstraktı uygulamasında 8 kat (253.82-2140.45 mg l−1), salisilik asit+sukroz 

uygulamasında yaklaşık 12 kat (448.2-5191.6 mg l−1) ve cuscuta ekstraktı+salisilik 

asit+sukroz uygulamasında ise (448.2-6339 mg l−1) yaklaşık 14 kat arttığını ortaya 

koymuştur.  

Zhao ve ark. (2010a) tarafından, Salvia miltiorrhiza türünde, tanshinone birikimini 

artırmak için yapılan bir çalışmada; hücre kültürlerine metal iyonları (Co+2, Ag+, Cd+2) 

ve polisakkarit (maya ekstraktı ve kitosan) uygulamaları yapılmıştır. Elde dilen 

bulgulara göre; en yüksek tanshinone birikimi metal iyonu uygulamasında Cd+2 

elisitöründen (369.0 μg/g, 6.4 kat), polisakkarit uygulamasında ise maya elisitöründen 

(2011.4 μg/g, kontrole göre 34 kat daha fazla) elde edildiğini rapor etmişlerdir.   

Coste ve ark. (2011), Hypericum hirsutum ve Hypericum maculatum türlerinde 

yaptıkları çalışmada, sürgün kültürüne salisilik asit ve metil jasmonat uygulamalarının 

hypericin ve hyperforin birikimi üzerine etkilerini incelmişlerdir. Araştırıcılar, 

Hypericum hirsutum türünde hypericin biyosentezinde salisilik asit uygulamasının, 

Hypericum maculatum türünde hyperforin birikiminde metil jasmonat uygulamasının 

daha etkin olduğunu bildirmişlerdir.  
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Gao ve ark. (2011), Euphorbia pekinensis türünde yaptıkları çalışmada hücre 

süspansiyon kültürlerine elisitör (Fusarium sp.) uygulamalarının isoeuphpekinensin 

ve euphol birikimi üzerine etkilerini araştırmışlar ve neticede isoeuphpekinensin (5.81 

kat) ve euphol (3.56 kat) birikiminin başlangıç kültürüne oranla çok önemli ölçüde 

arttığını belirlemişlerdir. 

Mentha piperita L. ve Mentha arvensis L. türlerinde rosmarinik asit birikiminin 

artırılması için yapılan bir çalışmada besi ortamlarına ilave edilen (Tyr) ve 

phenylalanine (Phe) elisitörlerinin etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonunda rosmarinik 

asit birikimini tyrosine’in 1.77 kat, phenylalanine’nin ise 2.03 kat artırdığı 

bildirilmiştir (Roy ve Mukhopadhyay, 2012). 

Hong ve ark. (2012), Hyoscyamus niger türünde yaptıkları çalışmada, kök kültürlerine 

farklı (kontrol, 0.5, 1, 2 ve 3 g/l) dozlarda maya ekstraktı uygulamışlardır. Araştırma 

sonunda kontrol grubuna göre en yüksek (13.26 mg/g ka) hyoscyamine ve 

scopolamine (30.40 mg/g ka) birikiminin 0.5 g/l maya elisitörü uygulamasından elde 

edildiğini bildirmişlerdir.  

Sımıc ve ark. (2012), Hyperıcum perforatum L. türünde fenolik bileşikler, flavanol, 

flavonol, antosiyanin ve hiperisin birikimini artırmak amacıyla hücre süspansiyon 

kültürüne Aspergillus flavus mantarından alınan mycelia elisitörü uygulamışlardır. 

Uygulama sonunda fenolik bileşiklerin, flavanollerin ve falavonollerin birikimi 

kontrol kültürlerine göre belirgin bir şekilde azalmıştır. Hiperisin birikiminde 7. 

günden itibaren çok az artışlar görülürken, antosiyanin birikiminde 2-3 kat arasında 

artışlar olmuştur.   

Cai ve ark. (2013) tarafından Vitis vinifera türünde yürütülen bir çalışmada, hücre 

süspansiyon kültürlerine ağır metal (Co+2, Ag+ ve Cd+2) iyonları uygulamıştır. 

Araştırma sonunda resveratrol birikimi başlangıç kültürlerine göre Co+2 

uygulamasında 152.4 μmol/g’dan 216.8 μmol/g’a, Ag+ uygulamasında 152.4 

μmol/g’dan 233 μmol/g’a ve Cd+2 uygulamasında ise 152.4 μmol/g’dan 250.5 

μmol/g’a çıktığını bildirmişlerdir.  

Patil ve ark. (2013), Digitalis purpurea türünde yaptıkları çalışmada, kültür 

ortamlarına salisilik asit, mannitol, sorbitol ve KCl elisitörleri uygulamışlardır. 

Çalışma sonunda digitoxin birikiminin başlangıç kültürlerine göre salisilik asit 
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uygulamasında 53.6 μg/g’dan 117.6 μg/g’a, mannitol uygulamasında 140.1 μg/g’a, 

sorbitol uygulamasında 186.1 μg/g’a ve KCl uygulamasında ise 413.6 μg/g’a çıktığını 

bildirmişlerdir.  

Yamaner ve ark. (2013), Hypericum adenotrichum türünde in vitro koşullarda, 

hiperisin ve psödohiperisin birikimini artırmak için hücre kültürlerine 0, 10, 50 ve 100 

mg/l mannan ve 0, 10, 50 ve 100 mg/l pektin elisitörlerini uygulamışlardır. Çalışma 

sonunda, 50 mg/l mannan uygulamasının, psödohiperisin birikimini 2.8 kat ve 

hiperisin birikimini 1.7 kat artırdığını, 50 mg/l pektin uygulamasının psödohiperisin 

birikimini 4.8 kat ve hiperisin birikimini 2.7 kat artırdığını bildirmişlerdir.  

Ahmed ve Baig (2014) tarafından Psoralea corylifolia L. türünde yapılan bir 

çalışmada hücre süspansiyon kültürlerine biyotik (Aspergillus niger, Penicillium 

notatum, maya ekstraktı ve kitosan) elisitör uygulamalarının psoralen birikimine 

etkileri incelenmiştir. Araştırma sonunda, kontrol kültüründe 945 μg/g olan psoralen 

biyosentezinin Aspergillus niger uygulamasında 8634 μg/g’a, Penicillium notatum 

uygulamasında 5812 μg/g’a, maya ekstraktı uygulamasında 1743 μg/g’a ve kitosan 

uygulamasında ise 7982 μg/g’a çıktığını bildirmişlerdir. 

Gadzovska ve ark. (2014), Hypericum perforatum L. türünde yapmış oldukları 

çalışmada, sürgün kültürlerine uygulanan bazı polisakkarit (pektin, kitin ve kitosan) 

elisitörlerin fenolik madde ve flavonoid birikimi üzerine etkilerini araştırmışlardır. 

Araştırma sonucunda, fenolik madde biyosentezinin başlangıç kültürüne oranla, 9 

mg/g’dan 17 mg/g’a, buna karşılık flavonoid biyosentezinin 1.6 mg/g’dan 2.8 mg/g’a 

çıktığını bildirmişlerdir. 

Gupta ve ark. (2014), Stevia rebaudiana’da steviol glycoside birikimini artırmak için 

süspansiyon ve kallus kültürlerine tuz (NaCl ve Na2CO3) elisitörleri uygulamışlardır. 

Elde edilen bulgulara göre, süspansiyon kültürlerine tuz uygulaması, kontrol kültürüne 

göre steviol glycoside birikimini azaltmış, kallus kültürlerinde steviol glycoside 

birikimi NaCl uygulaması ile % 0.27’den, % 1.57’ye çıkmış fakat Na2CO3 

uygulamasında ise steviol glycoside birikiminde yine bir azalma gerçekleşmiş olduğu 

belirlemişlerdir.   

Melissa officinalis türünde, Nasiri-Bezenjani ve ark. (2014) tarafından yapılan bir 

çalışmada, rosmarinik asit birikiminin artırılması için, araştırıcılar kültür ortamlarına 
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farklı (% 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 ve 1) dozlarda maya ekstraktı ilave etmişlerdir. 

Araştırıcılar, maya dozlarının rosmarinik birikimini etkilediğini, % 0.1’lik 

uygulamada başlangıç kültürüne göre rosmarinik asit birikiminin 43 kat arttığını 

bildirmişlerdir.   

Silja ve ark. (2014), Plumbago rosea L. türünde plumbagin biyosentezini artırmak için 

yaptıkları çalışmada, hücre süspansiyon kültürlerine farklı dozlarda (0, 50, 100 ve 200 

μM) jasmonik asit uygulamışlardır. Bu çalışmada, 50 μM jasmonik asit uygulamasıyla 

plumbagin biyosentezi 6. günde başlangıç kültürüne oranla 4.95 kat artmıştır.  

Skrzypczak-Pietraszek ve ark. (2014), Exacum affine türünde fenolik asit birikimini 

artırmak için, besi ortamlarına aynı anda phenylalanine (Phe) ve metil jasmonat 

uygulamışlardır. Birlikte yapılan uygulamaların synapik asit miktarını 9.7 kat, 

kumarik asit miktarını 9.4 kat, kafeik asit miktarını 7.2 kat, vanillik asit miktarını 5.8 

kat ve klorogenik asit miktarını ise 6 kat artırdıkları araştırıcılar tarafından rapor 

edilmiştir.  

Tahsili ve ark. (2014) tarafından Keten (Linum album)’de yürütülen bir çalışmada 

hücre kültürlerine biyotik (Fusarium graminearum) elisitör uygulanmış ve bazı 

biyoaktif bileşiklerin (fenolik madde, flavonoid ve flavonol) birikimi üzerine etkileri 

araştırılmıştır. Çalışma sonunda, başlangıç kültürüne göre fenolik madde, flavonoid ve 

flavonol birikiminde, uygulamadan 7, 5 ve 3 gün sonra, en yüksek değerlere (sırasıyla 

0.9, 0.09 ve 0.08 mg/g) ulaşıldığı rapor edilmiştir.   

Jalalpour ve ark. (2014), Taxus baccata türünde fenolik madde ve flavonoid birikimini 

teşvik için, hücre süspansiyon kültürüne metil jasmonat ve squalestatin uygulamışlar 

ve çalışma sonunda her iki uygulamanın da fenolik madde ve flavonoid birikimini 

önemli oranda artırdığını belirlemişlerdir.   

Qin ve ark. (2014), Anisodus luridus türünde yaptıkları çalışmada, kök tüyü 

kültürlerine abiyotik (UV B ve asetilsalisilik asit) elisitör uygulamalarının tropane 

alkaloidinin birikimi üzerine etkilerini incelemişlerdir. Elde edilen bulgulara göre, 

asetilsalisilik asit uygulamasının tropane birikimini başlangıç kültürüne oranla önemli 

ölçüde (6.2 kat) arttığı, buna karşılık ultaviyole B ışınının tropane birikimi üzerine 

herhangi bir etkisinin olmadığı sonucuna varılmıştır.  
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Xing ve ark. (2014), Salvia miltiorrhiza’da fenolik asit birikimini artırmak için kök 

tüyü kültürlerine gümüş iyonu (Ag+) uygulamışlardır. Araştırma sonunda kontrol 

grubuna göre rosmarinik asit, kafeik asit ve ferulik asit miktarının arttığını buna 

karşılık salvianolik asit, danshensu ve cinnamik asit miktarının ise azaldığını 

bildirmişlerdir.  

Ali ve ark. (2015) tarafından Artemisia absinthium L. türünde yapılan bir çalışmada 

hücre süspansiyon kültürlerine ilave edilen farklı dozlardaki (0.0, 0.5, 1.0, 2.0 mg/l) 

metil jasmonat, jasmonik asit ve GA3 elisitörlerin fenolik madde ve flavanoid 

miktarına etkileri çalışılmıştır. İncelenen elisitörlerler arasında en etkili 

konsantrasyonun bütün elisitörler için 1.0 mg/l olduğu ve ayrıca fenolik madde ve 

flavanoid birikiminin en fazla 21 ila 24. günler arasında gerçekleştiği sonucuna 

ulaşılmıştır.    

Gymnemic asit biyosentezinin artırılması için Gymnema sylvestre türünde yapılan bir 

çalışmada, Chodisetti ve ark. (2015) tarafından hücre süspansiyon kültürlerine metil 

jasmonat ve salisilik asit elisitörleri uygulanmıştır. Metil jasmonat uygulamasında 72 

ve salisilik asit uygulamasından 48 saat sonra gymnemic asit biyosentezinin sırasıyla 

135.41 mg g−1 ve 43.27 mg g−1 değerlerine ulaştığı bildirilmiştir.  

Gingerol-6 biyosentezinin artırılması için, Zingiber officinale türünde yapılan bir 

başka çalışmada ise kallus kültürlerine abiyotik elisitör olarak mevalonic asit (MVA), 

phenylalanine (Phe), Leucine (Leu) ve valine (Val) ve biyotik elisitör olarak maya 

ekstraktı ve Aspergillus niger uygulanmıştır. Araştırma sonunda abiyotik elisitörlerden 

mevalonic asit’in gingerol-6 biyosentezini teşvik ettiği buna karşılık diğer elisitörlerin 

herhangi bir etkisinin olmadığ tespit edilmiştir. Ayrıca maya ekstraktı ve Aspergillus 

niger gibi biyotik elisitörlerin de gingerol-6 biyosentezini teşvik edici etkilerinin 

olduğu belirlenmiştir (El-Nabarawy ve ark., 2015).    

Taurino ve ark. (2015), Vitis vinifera'da hücre süspansiyon kültürlerine kitosan 

elisitörü uygulamışlar ve en yüksek resveratrol birikimini 320 μg/g ile uygulamadan 

144 saat sonra elde etmişlerdir. 

Bacoside biyosentezinin artırılması amacıyla, Bacopa monnieri türünde yürütülen bir 

çalışmada sürgün kültürlerine jasmonik asit ve bakır sülfat (CuSO4) elisitörleri 
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uygulanmıştır. Araştırmada, maksimum bacoside biyosentezinin (8.73 mg/g ka) 45 

mg/l CuSO4 uygulamasından elde edildiği rapor edilmiştir (Sharma ve ark., 2015b).  

Hypericum perforatum türünde, Sonja ve ark. (2015) tarafından yapılan bir çalışmada 

hücre süspansiyon kültürlerine polisakkarit (kitin, pektin ve dextran) uygulamaları 

yapılmış ve kontrol kültürüyle karşılaştırıldığında, çalışma sonunda fenilpropanoid ve 

naptodianthrone birikiminin önemli ölçüde artırıldığı belirlenmiştir. 

Meier ve ark. (2015), furanocoumarin birikimini artırmak için, Conium maculatum L. 

türünde yaptıkları çalışmada hücre kültürlerine bazı elisitörler (alginic asit, sellülaz, 

kitosan ve bakır sülfat) uygulamışlardır. Araştırma sonunda başlangıç kültüründe 

hiçbir furanocoumarin bileşenine rastlanmamış olmasına karşılık, sellülaz elisitöründe 

isopimpinellin, columbianetin ve bergapten; alginic asit elisitöründe ise psoralen, 

xanthotoxin ve bergapten bileşenlerinin sentezlendiği belirlenmiştir. Benzer şekilde 

kitosan elisitöründe; oroselone, psoralen, xanthotoxin marmesin ve bergapten’in 

sentezlendiği görülmüştür. Bakır sülfat elisitöründe ise; isopimpinellin, columbianetin 

ve xanthotoxin furanocoumarinlerinin sentezlendiği görülmüştür.   

Melissa officinalis L. türünde sürgün kültürü ile rosmarinik asit biyosentezinin teşvik 

edilmesi için yapılan bir çalışmada (Tonelli ve ark., 2015), araştırıcılar kültür ortamına 

ozon (200 ppb, 3 saat) gazı uygulamışlar ve araştırma sonucunda rosmarinik asit 

biyosentezini başlangıç kültürüne oranla 4 kat artırdıklarını bildirmişlerdir.   

Perovskia abrotanoides türünde tanshinone birikimini artırmak için, Zaker ve ark. 

(2015) tarafından yapılan bir çalışmada araştırıcılar kök kültürlerine gümüş nitrat 

(AgNO3), maya ekstraktı ve sorbitol uygulamışlardır. Kontrol kültüründe 122.06 μg/g 

olan tanshinone miktarı gümüş nitrat uygulamasıyla 363.93 μg/g’a, maya elisitör 

uygulamasıyla 443.62 μg/g’a ve sorbitol uygulamasıyla da 226.18 μg/g’a çıktığını 

bildirmişerdir.   

Wang ve ark. (2015) tarafından, Hypericum perforatum türünde flavonoid birikimini 

artırmak için, hücre süspansiyon kültürlerine metil jasmonat (MeJA), salsilik asit (SA), 

amonyum metavanadat (NH4VO3) ve nikel sülfat (NiSO4) uygulaması yapılmıştır. 

Araştırma sonucunda; metil jasmonat, salisilik asit ve amonyum metavanadat 

elisitörlerinin kontrol grubuna göre flavonol birikimini önemli ölçüde artırdığı, nikel 

sülfat elisitörü ise flavonol birikimini azaltıcı yönde etki gösterdiği rapor edilmiştir.   
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Anusha ve ark. (2016) tarafından Celastrus paniculatus türünde yapılan bir çalışmada 

toplam fenolik madde miktarını artırmak için hücre süspansiyon kültürlerine metil 

jasmonat (MeJA), salsilik asit (SA) ve bakır sülfat ilave edilmiştir. Uygulamadan 72 

saat sonra metil jasmonat ve salisilik asit elisitörlerinin toplam fenolik madde miktarını 

sırasıyla 9.30 µg/g’dan 106.82 µg/g’a ve 6.26 µg/g’dan 99.23 µg/g’a çıkardığı rapor 

edilmiştir. Diğer taraftan, bakır sülfat elisitörü uygulamadan 24 saat sonra toplam 

fenolik madde miktarını 6.77 µg/g’dan 96.30 µg/g’a yükseltmiştir.    

Hyoscyamine alkaloidinin birikiminin artırılması için, Hyoscyamus muticus türünde 

yapılan bir çalışmada (Bosila ve ark., 2016), araştırıcılar kallus kültürlerine maya 

ekstraktı ve phenylalanine elisitörleri uygulamışlardır. Araştırmada, maya elisitörünün 

alkaloid birikimine olumsuz etkide bulunduğu, phenylalanine elisitörünün ise alkaloid 

miktarını 1.60 mg/g’dan 3.01 mg/g’a çıkardığı rapor edilmiştir.   

Deepthi ve ark. (2016), camptothecin birikiminin artırılması için Ophiorrhiza mungos 

L. türünde yaptıkları çalışmalarında, hücre süspansiyon kültürlerine gümüş nitrat ve 

maya ekstraktı elisitörleri uygulamışlardır. Neticede, maya elisitörünün gümüş nitrata 

göre camptothecin birikiminde daha etkili olduğu ve 50 mg/l maya ekstraktının 

başlangıç kültürüne oranla camptothecin birikimini 13.3 kat artırdığı görülmüştür.  

Fazal ve ark. (2016a) tarafından yara otu (Prunella vulgaris L.) üzerinde yapılan bir 

çalışmada, araştırıcılar hücre süspansiyon kültürlerine elisitör olarak sukroz (5–50 g/l), 

pH (5-6) ve farklı karanlık/aydınlık rejimleri uygulamışlar ve bunların sekonder 

metabolit (fenolik bileşik ve flavonoid) birikimine etkilerini incelemişlerdir. Araştırma 

sonunda sukroz uygulamalarından 20–25 g/l dozlarının, pH uygulamalarından 5.3’ün 

ve farklı ışık rejimleri arasından ise 16 saat karanlık/8 saat aydınlık uygulamasının 

fenolik bileşik ve flavonoid birikimi açısından daha olumlu olduğu belirlenmiştir.   

Gabr ve ark. (2016), Milk thistle türünde fenolik madde ve silymarin birikimini 

artırmak için kök tüyü kültürlerine salisilik asit ve kitosan uygulamışlardır. Elde edilen 

bulgular, fenolik madde birikiminin başlangıç kültürüne göre her iki uygulamada da 

azaldığını, silymarin birikiminin salisilik asit uygulamasında 3.70 μg/g’dan 11.24 

μg/g’a, kitosan uygulamasında ise 5.77 μg/g’a çıktığını bildirmişlerdir. 

Khan ve ark. (2016) tarafından Fagonia indica üzerinde yapılan bir çalışmada kallus 

(gövde ve yaprak) kültürlerine farklı dozlarda (0, 1, 2, 3, 4 ve 5 mg/l) TDZ elisitörü 
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uygulanarak, bunların fenolik madde ve flavonoid birikimi üzerine etkileri 

incelenmiştir. Araştırma bulguları, 1 mg/l TDZ uygulamasının fenolik madde ve 

flavonoid birikimini önemli ölçüde artırdığını ve gövdeden elde edilen kalluslarda 

yaprağa oranla daha fazla fenolik madde ve flavonoid birikimi olduğunu ortaya 

koymuştur.   

Khojasteh ve ark. (2016), rosmarinik ve kafeik asit birikimini artırmak için Satureja 

khuzistanica türü hücre kültürlerine cyclodextrin ve metil jasmonat ilave etmişlerdir. 

Araştırmacılar, cyclodextrin’in rosmarinik ve kafeik asit birikimine hiçbir etkisinin 

olmadığını, buna karşılık metil jasmonat’ın ise rosmarinik ve kafeik asit birikimini 

artırdığını rapor etmişlerdir. 

Kumar ve ark. (2016) tarafından Lantana camara L. türünde yapılan bir çalışmada, 

hücre süspansiyon kültürlerine Piriformospora indica elisitörü uygulanmış ve bunun 

pentacyclic birikimine etkileri araştırılmıştır. Çalışma sonunda, pentacyclic 

birikiminin kontrol kültürüne göre 16.9 kat artarak, 5412.02 µg/g’a çıktığı 

bildirilmiştir.   

Kümmritz ve ark. (2016), Salvia fruticosa üzerinde yaptıkları çalışmalarında fungal 

elisitörlerden Aspergillus niger ve Trichoderma virens’i hücre süspansiyon 

kültürlerine uygulamışlardır. Araştırıcılar, triterpen birikimini Aspergillus niger 

uygulamasında % 57 ve Trichoderma virens uygulamasında % 90 oranında 

artırdıklarını bildirmişlerdir. 

Li ve ark. (2016) tarafından Salvia castanea Diels f. tomentosa bitkisinde tanshinone 

II-a birikimini artırmak için, kök tüyü kültürlerine gümüş iyonu ve maya ekstraktı 

uygulanmış ve çalışma sonunda gümüş iyonu uygulamasının tanshinone II a birikimini 

kontrole göre 1.8 kat, maya uygulamasının ise 2.77 kat artırdığı tespit edilmiştir.  

Naikawadi ve ark. (2016), Evolvulus alsinoides L. türünde in vitro koşullarda 

scopoletin birikimine biyotik (Aspergillus niger, Alternaria sp., Helminthosporium sp. 

ve maya ekstraktı) elisitörlerin etkisini incelemişlerdir. Biyotik elisitörlerin tamamının 

başlangıç kültürüne göre scopoletin birikimini önemli oranda artırdığı tespit edilmiştir. 

Özellikle maya ekstraktı uygulamasının diğer uygulamalara göre daha etkin olduğu, 

başlangıç kültürüne oranla 57.98 kat daha fazla scopoletin birikimi sağladığı rapor 

edilmiştir.  
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Ooi ve ark. (2016) tarafından Solanum mammosum’da metil jasmonat, kolesterol ve 

arginine elisitörlerinin solasodine birikimine etkisi incelenmiştir. Bu elisitörlerin tek 

tek kullanılması yerine birlikte denendiği uygulamalarda (100 mM kolesterol+1000 

μM arginine+300 μM MeJA) solasodine birikiminin başlangıç kültürüne göre 5 kat 

daha fazla olduğu bildirilmiştir.  

Ebu Cehil otu (Calligonum polygonoides L.) bitkisinde yürütülen bir çalışmada, 

araştırıcılar hücre süspansiyon kültürlerine maya ekstraktı ve salisilik asit uygulamış 

ve fenolik madde birikimine etkilerini incelemişlerdir (Owis ve ark., 2016). Diğer 

bulgulara benzer şekilde, araştırma sonunda maya ve salisilik asit uygulamalarının 

kontrol kültürüne göre astragalin ve catechin birikimini artırdığı tespit edilmiştir. 

Elisitör kullanımının kontrol kültüründe olmayan quercetin, gallic asit, kaempferol ve 

taxifolin gibi bileşiklerin birikimini de teşvik ettiği belirlenmiştir. 

Park ve ark. (2016), Agastache rugosa türünde yaptıkları çalışmada hücre kültürlerine 

maya ekstraktı ve gümüş nitrat uygulamışlar ve maya ekstraktı uygulamasıyla 

rosmarinik asit birikiminin başlangıç kültürüne göre 2.86 kat, gümüş nitrat uygulaması 

sonucunda ise 52.31 kat arttığını tespit etmişlerdir.  

Perassolo ve ark. (2016) tarafından Morinda citrifolia ve Rubia tinctorum türlerinde 

anthraquinone birikimini artırmak için hücre süspansiyon kültürlerine metil jasmonat 

ve cyclodextrin elisitörleri birlikte uygulanmış ve çalışma sonunda Morinda citrifolia 

türünde anthraquinone birikiminin, Rubia tinctorum türüne göre çok daha yüksek 

olduğu rapor edilmiştir.  

Rosmarinik asit ve biyokütle birikiminin artırılması için Satureja khuzistanica türünde 

Sahraroo ve ark. (2016) tarafından yapılan bir çalışmada, araştırıcılar farklı dozlarda 

KNO3 ve (NH4)2SO4 nitrojen kaynaklarını hücre süspansiyon kültürlerine birlikte ilave 

etmişlerdir. Uygulama sonunda, rosmarinik asit ve biyokütle miktarının 21. günde 

maksimum değerlere (sırasıyla 180 mg/g, 19.7 g/l) ulaştığı bildirilmiştir.  

Sukito ve Tachibana (2016), Ginkgo biloba türünde yaptıkları çalışmada, hücre 

süspansiyon kültürlerine farklı kombinasyonlarda metil jasmonat ve salisilik asit 

uygulaması yapmışlardır. Çalışma sonunda; 0.1 mM MeJA+0.1 mM SA 

uygulamasının başlangıç kültürüne göre bilobalide birikimini 1.78 kat, ginkgolide A, 

B, ve C birikimini ise sırasıyla 1.95, 2.05 ve 2.95 kat artırdığını bildirmişlerdir. 
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Ru ve ark. (2016) tarafından Prunella vulgaris L. türünde rosmarinik asit birikimini 

artırmak için yapılan bir çalışmada, kök tüyü kültürlerine ethephon ve salisilik asit 

elisitörleri uygulanmıştır. Araştırıcılar, ethephon elisitörünün rosmarinik asit 

birikimini 1.66 kat, salisilik asit elisitörünün ise 1.48 kat artırdığını rapor etmişlerdir.  

Thiruvengadam ve ark. (2016), Polygonum multiflorum’da yaptıkları çalışmada hücre 

süspansiyon kültürlerine elisitör olarak jasmonik asit (0, 50, 100 ve 150 µM) ve 

salisilik asit (0, 50, 100 ve 150 µM) uygulaması yaparak, bunların anthraquinone 

birikimine etkilerini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda araştırıcılar, jasmonik ve 

salisilik asit elisitörlerinin 100 µM’lık uygulamalarında, anthraquinone birikiminin 

çok daha etkin olduğunu ve başlangıç kültürüne oranla 4 kat artış tespit edildiğini rapor 

etmişlerdir. 

Dendrobium candidum türünde yapılan bir çalışmada, kültür ortamına farklı dozlarda 

(25, 50, 75, 100 ve 125 μM) metil jasmonat ve salisilik asit ilave edilmiş ve sekonder 

metabolit sentezinde artışlar tespit edilmiştir. Metil jasmonat uygulamasının 75 μM 

dozunda alkaloid ve flavonoid miktarı artarken, fenolik madde birikiminde 100 μM 

doz ile artış olmuştur. Salisilik asit uygulamasında 75 μM’lık doz alkaloid miktarını, 

100 μM’lık doz ise flavonoid ve fenolik madde birikimini artırdığı rapor edilmiştir 

(Wang ve ark., 2016). 

Wu ve ark. (2016), Salvia miltiorrhiza’da kallus (gövde ve yaprak) kültürlerinde 

rosmarinik asit ve salvianolik asit B biyosentezini araştırmışlardır. Çalışma sonunda 

gövdeden elde edilen kalluslarda rosmarinik asit ve salvianolik asit B biyosentezinin 

sırasıyla % 1.27 ve % 0.87 buna karşılık yapraktan elde edilen kalluslarda ise % 0.28 

ve % 0.07 olduğunu bildirmişlerdir. 

Jatropha curcas türünde, triterpen ve biyokütle birikiminin artırılması için yapılan bir 

çalışmada, hücre süspansiyon kültürlerine farklı dozlarda (0, 200 ve 400 μM) jasmonik 

asit uygulaması yapılmıştır. Çalışma sonunda 200 μM’lık jasmonik asit uygulamasının 

kontrol kültürüne göre triterpen miktarını 495.62 μg/g’dan 1185.01 μg/g’a, biyokütle 

miktarını ise 10.82 g/l’den 12.56 g/l’ye çıkardığı bildirilmiştir (Zaragoza-Martínez ve 

ark., 2016). 

Withanolide birikiminin artırılması için Withania somnifera türünde, Ahlawat ve ark. 

(2017) tarafından yapılan bir çalışmada, hücre süspansiyon kültürlerine bazı fungal 
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(Alternaria alternata, Fusarium solani, Verticillium dahliae ve Piriformospora 

indica) elisitörler uygulanmıştır. Çalışma sonunda fungal elisitörlerin tamamının 

withanolide birikimini teşvik ettiği, Piriformospora indica elisitörünün withanolide A 

ve withanone birikiminde diğer elisitörlerden daha etkin olduğu tespit edilmiştir.  

Al Khateeb ve ark. (2017), Rumex cyprius türünde yaptıkları bir çalışmada, hücre 

kültürlerine fenolik bileşiklerin birikimini artırmak için maya ekstraktı, mannitol, 

kitosan ve tuz uygulaması yapmışlardır. Maya ekstraktı ve tuz uygulamalarının 

başlangıç kültürüne göre kafeik asit, syringic asit, sinapic asit, rutin, hesperidin, 

rosmarinik asit, quercetin, luteolin ve epicatechin birikimini artırdığını, ancak 

mannitol ve kitosan uygulamalarının herhangi bir etkisinin olmadığını bildirmişlerdir.  

Lavandula angustifolia türünde yapılan bir çalışmada, araştırıcılar kültür ortamına 

ilave ettikleri jasmonik asit elisitörünün uçucu yağ bileşenlerine etkisini 

incelemişlerdir (Andrys ve ark., 2017). Çalışma sonunda jasmonik asit uygulamasının 

uçucu yağ bileşenlerinde çok önemli artışlara yol açtığı tespit edilmiştir. Çalışmada, 

σ-cadinene % 17.06’dan–29.64’e, borneol % 6.66’dan–17.47’ye, caryophyllene oxide 

% 8.30’dan–14.01’e, τ-cadinol % 4.87’den–9.16’ya, beta-caryophyllene % 3.54’den–

6.57’ye, 1.8-cineole % 1.94’den–5.87’ye, β-pinene % 1.48’den–3.05’e, geranyl 

acetate % 0.56’dan–2.14’e ve myrtenal % 0.65’den–2.14’e yükselmiş olduğu 

saptanmıştır.   

Anjum ve ark. (2017), keten Linum usitatissimum L. bitkisinde yaptıkları çalışmada 

hücre kültürlerine elisitör olarak farklı ışıklanma süresi ve UV C uygulamışlar ve 

biyoaktif bileşenleri (lignan ve neolignan, fenolik madde ve flavonoid) birikimine olan 

etkilerini araştırmışlardır. Çalışma sonunda ultraviyole C ışınının lignan, neolignan, 

fenolik madde ve flavonoid birikimini, ışıklanma süresi uygulamasına göre daha fazla 

artırdığını, UV C (3.6 kJ/m2)+ışıklanma süresi (16 saat karanlık/8 saat ışık) birlikte 

uygulamasında en yüksek lignan ve neolignan birikiminin elde edildiğini 

bildirmişlerdir. 

Gynochthodes umbellata türünde kallus (boğum arası ve yaprak) kültürleriyle 

anthraquinone biyosentezinin teşvik edilmesi için yapılan bir çalışmada, araştırıcılar 

kültür ortamına farklı oksin (2,4-D, IBA, IAA ve NAA) hormonları uygulamışlardır. 
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Çalışmada, en yüksek (18.1875 mg/g ka) anthraquinone biyosentezi 2,4-D kullanılan 

uygulamadan elde edildiği rapor edilmiştir (Anjusha ve Gangaprasad, 2017). 

Chung ve ark. (2017), Momordica dioica türünde biyokütle, toplam fenolik madde ve 

flavonoid birikimini artırmak için hücre kültürlerine farklı dozlarda (0, 25, 50, 100 ve 

150 µM) metil jasmonat ve salisilik asit uygulamaları yapmışlardır. Her iki 

uygulamada da 100 µM’lık dozlarda biyokütle artışının kontrol kültürüne göre önemli 

ölçüde daha fazla olduğu, toplam fenolik madde ve flavonoid birikiminde metil 

jasmonat uygulamasının salisilik asit uygulamasına göre daha etkin olduğunu 

bildirilmiştir.  

Deepthi ve Satheeshkumar (2017) tarafından Ophiorrhiza mungos L. türünde yapılan 

bir çalışmada hücre süspansiyon kültürlerine camptothecin miktarını artırmak için 

salisilik asit, kitin ve jasmonik asit uygulaması yapılmıştır. Araştırıcılar, deneme 

sonunda elisitörlerin tamamının başlangıç kültürüne göre camptothecin miktarını 

önemli ölçüde artırdığını, metil jasmonat uygulamasında ise en yüksek camptothecin 

(0.08 mg g/l’den 1.12 mg g/l, 14 kat artış) birikiminin elde edildiğini bildirmişlerdir.  

Rosmarinik asit, toplam fenol ve toplam flavonoid birikiminin artırılması için Salvia 

virgata türünde yapılan bir çalışmada, araştırıcılar hücre kültürlerine Ag+ iyonu, metil 

jasmonat ve maya ekstraktı uygulamışlardır (Dowom ve ark., 2017). Çalışma sonunda 

elisitörlerin tamamının rosmarinik asit, toplam fenol ve toplam flavonoid birikimini 

kontrol grubuna göre 2-4 kat arasında artırdığını tespit edilmiştir.  

Betula pendula türünde, Hajati ve ark. (2017) tarafından yürütülen bir çalışmada ise, 

araştırıcılar hücre kültürlerine metil jasmonat ve salisilik asit uygulamışlar ve sekonder 

metabolit (betunilik asit ve betulin) birikimine etkilerini incelemişlerdir. Elde edilen 

bulgular, betunilik asit birikiminde salisilik asit uygulamasının, betulin birikiminde ise 

metil jasmonat uygulamasının daha etkin olduğu tespit edilmiştir.  

Biyokütle ve benzyl isothiocyanate birikiminin artırılması için Salvadora persica L. 

türünde yapılan bir çalışmada, hücre süspansiyon kültürlerine kitosan ve salisilik asit 

elisitörleri uygulanmıştır. Araştırmadan elde edilen bulgular, kitosan uygulamasının 

biyokütle miktarını 4.521 g’dan 5.7 g’a, benzyl isothiocyanate miktarını 1.239 

µg/g’dan 4.534 µg/g’a çıkardığını ortaya koymuştur. Ayrıca, salisilik asit uygulaması 
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biyokütle miktarını 4.521 g’dan 5.196 g’a, benzyl isothiocyanate miktarını ise 1.239 

µg/g’dan 1.690 µg/g’a çıkardığı rapor edilmiştir (Hegazi, 2017). 

Hidalgo ve ark. (2017), Gotu kola (Centella asiatica)’da yaptıkları çalışmada hücre 

kültürlerine elisitör olarak metil jasmonat ve coronatinene uygulamışlar ve bunların 

centelloside triterpenoidlerinin birikimine etkilerini araştırmışlardır. Metil jasmonat 

elisitörünün uygulamadan 18 gün sonra centelloside biyosentezini 5.8 (134 μg/g ka) 

kat, coronatinene elisitörünün ise 5.2 kat artırdığını bildirmişlerdir. 

Inácio ve ark. (2017) tarafından quinonemethide (maytenin ve 22β-hydroxy-maytenin) 

birikimini artırmak için Peritassa campestris türünde yapılan çalışmada kök kültürüne 

bakteriyel (Bacillus megaterium) elisitör uygulanmıştır. Çalışma sonunda maytenin 

biyosentezinin başlangıç kültürüne göre 372.65 μg/g (2.31 kat)’a çıktığını fakat 22β-

hydroxy-maytenin ise 372.65 μg/g (yaklaşık 3 kat)’a çıktığını bildirmişlerdir. 

Nothapodytes nimmoniana türünde yaptığı çalışmasında Isah (2017), kallus kültürüne 

maya ekstraktı ve vanadyl sülfat elisitörleri uygulamış ve camptothecin ile biyokütle 

birikimine etkilerini incelemiştir. Çalışma sonunda araştırıcı en yüksek camptothecin 

ve biyokütle birikiminin maya ekstraktı uygulamasından elde edildiğini bildirmiştir  

Scutellaria lateriflora L. türünde biyoaktif (baicalin, baicalein, wogonin ve 

wogonoside) bileşiklerin artırılması için sürgün kültürleri farklı ışık renklerine (beyaz, 

mavi, kırmızı) ve UV ışığa maruz bırakılmıştır. Çalışma sonunda mavi ışığın diğer 

uygulamalardan daha etkin olduğu, mavi ışıkta biyoaktif bileşiklerin birikiminin beyaz 

ışığa oranla 1.5-2 kat daha fazla olduğu görülmüştür (Kawka ve ark., 2017). 

Khan ve ark. (2017), pyrethrin birikimini artırmak için Chrysanthemum 

cinerariaefolium türünde yaptıkları çalışmada, kültür ortamına bakteriyel (Bacillus 

subtilis) ve fungal (Fusarium oxysporum) elisitörler uygulamışlar ve iki elisitörün 

pyrethrin miktarını kontrol kültürüne göre 7.2 mg/g’dan 9.7 mg/g’a çıkardığını 

bildirmişlerdir. 

Panax quinquefolium türünde ginsenoside birikimini artırmak için yapılan bir 

çalışmada, kök tüyü hücre kültürlerine 50 mg l−1 maya elisitörü uygulanmış ve 

uygulamadan 36 saat sonra ginsenoside birikiminin başlangıç kültürüne göre 1.57 kat 

daha fazla olduğu bildirilmiştir (Kochan ve ark., 2017). 
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Krstić-Milošević ve ark. (2017) tarafından Gentiana dinarica’da norswertianin 

biyosentezini artırmak için kök tüyü kültürlerine biyotik (kitosan ve maya ekstraktı) 

ve abiyotik (salisilik asit, jasmonik asit ve metil jasmonat) elisitörler uygulanmıştır. 

Araştırma sonunda, kitosan’ın kontrol kültürüne göre norswertianin biyosentezini 7.7 

kat, abiyotik elisitörlerden salisilik asit’in ise 24 kat artırdığını bildirmişlerdir. 

Kumar ve ark. (2017a), Tinospora cordifolia türünde protoberberine (jatrorrhizine ve 

palmatine) biyosentezini artırmak için hücre süspansiyon kültürlerine biyotik 

(Piriformospora indica, kitosan) elisitörler uygulamışlardır. Piriformospora indica 

elisitörü jatrorrhizine ve palmatine birikimini sırasıyla 4.2 kat (10.72 mg/g ka) ve 4 kat 

(4.39 mg/g ka) artırmıştır. Kitosan elisitörünün ise jatrorrhizine ve palmatine 

birikimini sırasıyla 1.9 kat (4.91 mg/g ka) ve 3.5 kat (3.77 mg/g ka) artırdığı 

bildirilmiştir.  

Ma ve ark. (2017), Helianthus tuberosus türünde inulin birikimini artırmak için hücre 

süspansiyon kültürlerine bazı abiyotik (AgNO3 ve salisilik asit) ve biyotik (kitosan, 

Trichoderma viride ve maya ekstraktı) elisitörler uygulamışlardır. Çalışma sonunda 

kullanılan elisitörlerin inulin miktarını kontrol kültürüne göre sırasıyla; 2.05, 1.93, 

1.76, 1.44 ve 1.18 kat artırdıklarını bildirmişlerdir. 

Phyllanthus debilis türünde yapılan bir çalışmada araştırıcılar hücre süspansiyon 

kültürlerine farklı dozlarda (kontrol, 50, 100, 150 ve 200 mg/l) kitosan uygulamışlar 

ve hydrolysable tannin birikimine etkilerini incelemişlerdir. Kitosan elisitörünün 150 

mg l-1 dozunda kontrol kültürüne göre en yüksek (4850 μg/g) hydrolysable tannin 

birikiminin olduğu rapor edilmiştir (Malayaman ve ark., 2017). 

Nieto-Trujillo ve ark. (2017), Tanacetum parthenium’da yaptıkları çalışmada farklı 

organ (sürgün, kök ve çiçek) kültürlerinin fenolik asitlerin sentezine etkilerini 

araştırmışlardır. Araştırma sonunda, en yüksek fenolik asit birikiminin (7.153 mg g-1) 

sürgünden elde edilen bitkilerde, buna karşılık en düşük fenolik asit (0.448 mg g-1) 

birikiminin ise kökten elde edilen bitkilerde tespit edildiğini bildirmişlerdir.   

Ptak ve ark. (2017) tarafından Leucojum aestivum ‘Gravety Giant’ türünde yapılan bir 

çalışmada galanthamine ve lycorine biyosentezi için kültür ortamına salisilik asit (SA), 

1-aminocyclopropane-1-carboxylic asit (ACC) ve ethephon uygulamışlardır. Bulgular 
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en yüksek galanthamin (0.8 mg/g ka) ve lycorine (1.53 mg/g ka) biyosentezinin 5 

μM’lık salisilik asit uygulamasında gerçekleştiğini tespit etmişlerdir.  

İn vitro koşullarda Carum copticum türünde yapılan bir çalışmada, araştırıcılar farklı 

dozlardaki (0, 25, 50, 100 ve 150 mM) tuz çözeltisini kültür ortamına ilave etmişler ve 

proline birikimine etkisini incelemişlerdir. Çalışma sonunda proline birikiminin en 

fazla 150 mM’lık tuz uygulamasından elde edildiği bildirilmiştir (Razavizadeh ve ark., 

2017a).  

Saeed ve ark. (2017), Ajuga bracteosa’da yaptıkları bir çalışmada biyokütle, toplam 

fenolik madde ve flavonoid birikimini artırmak için kök kültürlerine metil jasmonat 

ve fenil asetik asit uygulamışlardır. Biyokütle artışının metil jasmonat uygulamasında 

32. gün, fenil asetik asit uygulamasında ise 40. gün sonunda en yüksek (sırasıyla; 8.88, 

8.24 ka g/l) değere ulaştığını, toplam fenolik madde ve flavonoid birikimini ise her iki 

elisitör uygulamasının da teşvik ettiğini bildirmişlerdir. 

Silva ve ark. (2017) tarafından Plectranthus amboinicus türünde yapılan bir çalışmada 

karvakrol, p-cymene ve γ-terpinene birikimini artırmak amacıyla kültür ortamına 

farklı yoğunluklarda (26, 51, 69, 94 ve 130 µmol m−2 s−1) uygulanan ışık kaynağının 

etkilerini incelemişlerdir. Karvakrol birikiminin ışığın yoğunluğuna bağlı olarak 

sürekli arttığını, diğer taraftan p-cymene birikiminin en fazla 69 µmol m−2 s−1, γ-

terpinene birikiminin ise en fazla 51µmol m−2 s−1 ışık yoğunluğunda olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Adhatoda vasica türünde pyrroloquinazoline alkaloidlerinin artırılması için yapılan bir 

çalışmada araştırıcılar hücre kültürlerine polisakkarit (sorbitol, dextran, kitosan ve 

glucan) uygulamışlar ve olumlu sonuçlara ulaşmışlardır. Polisakkarit uygulamalarının 

tamamının pyrroloquinazoline alkaloidlerinin sentezinde etkili olduğu, buna karşılık 

sorbitol uygulamasının vasicine birikimini 8.3 kat (99.44 mg/g ka), vasicinone 

birikmini de 10.1 kat (62.37 mg/g ka) artırdığı bildirilmiştir (Singh ve ark., 2017). 

Song ve ark. (2017), Panax ginseng’de yaptıkları bir çalışmada ginsenoside birikimini 

artırmak için kök kültürlerine Bacillus stratosphericus elisitörü inoküle etmişlerdir. 

Çalışma sonunda bakteri inokülasyonunun artırıcı etki yaptığı ve kontrol grubuna göre 

en yüksek (2.026 mg g−1-4 kat) ginsenoside birikiminin uygulamadan 6 gün sonra 

gerçekleştiği tespit edilmiştir. 
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Trong ve ark. (2017) tarafından Vietnam gingsengi (Panax vietnamensis)’nde yapılan 

bir çalışmada hücre süspansiyon kültürlerine farklı dozlarda elisitör (maya ekstraktı ve 

casein hydrolyzate) ilave edilmiş ve biyokütle birikimine etkileri araştırılmıştır. Elde 

edilen bulgular, maya ekstraktı uygulamasında 1.4-2.4 kat, casein hydrolyzate 

uygulamasında ise 1.8-2.6 kat biyokütle artışının gerçekleştiğini ortaya koymuştur. 

Yang ve ark. (2017), Camptotheca acuminata türünde camptothecin biyosentezini 

artırmak için yaptıkları çalışmada hücre süspansiyon kültürlerine salisilik asit, sorbitol 

ve metal tuzları (CoCl2, AgNO3, CaCl2, CuSO4, Li2SO4, MnSO4 ve Ce(NH4)2(NO3)6) 

uygulamışlardır. Araştırıcılar çalışma sonunda, sorbitol uygulamasının diğer bütün 

uygulamalardan daha etkin olduğunu ve sorbitolün camptothecin biyosentezini kontrol 

kültürüne göre 500 kat artırdığını bildirmişlerdir. 

Rauvolfia serpentina türünde, Zafar ve ark. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada, 

araştırıcılar kallus kültürlerine alüminyum klorit (AlCl3) uygulamışlar ve reserpine 

biyosentezine etkilerini incelemişlerdir. Araştırma sonunda, alüminyum klorit 

uygulamasının reserpine biyosentezi üzerine etkili olduğunu ve reserpine birikiminin 

başlangıç kültürüne göre 0.083 mg g−1’dan 0.129 mg g−1’a çıktığını bildirmişlerdir.   
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Araştırmada bitkisel materyal olarak, Türkiye endemiği Achillea gypsicola türünün 

doğal floradan toplanan tohumları kullanılmıştır. Achillea gypsicola türüne ait bitkiler, 

yapılan arazi çalışmaları sonucunda, “Çorum-İskilip” yolunun 26 ve 47. 

kilometrelerinde, yolun sağındaki tepeciklerde tespit edilmiş ve tür teşhisi için bitki 

örnekleri alınmıştır. Bitki örneklerinin toprak altı ve toprak üstü (kök, yaprak, dal, 

çiçek) aksamları ayrıntılı olarak görünecek şekilde alınmasına özen gösterilmiş ve 

bitki örnekleri herbaryum yapılarak tür teşhisine kadar geçen zaman içinde oda 

koşullarında muhafaza edilmiştir (Şekil 3.1). Tür teşhisi Gazi Üniversitesi Fen 

Fakültesi Biyoloji Bölümü Öğretim Üyesi Prof. Dr. Hayri DUMAN ve Ordu 

Üniversitesi Eğitim Fakültesi Öğretim Üyesi Yrd. Doç. Dr. Sevda TÜRKİŞ tarafından 

yapılmıştır. Bitki tohumları, bölgede mevcut olan bütün bitki kümelerinden örnekleme 

yapılarak hasat edilmiş ve temizlenip mantar tıpalı cam kavanozlarda ekim yapılıncaya 

kadar muhafaza altına alınmıştır. Bitkilerin toplandığı arazinin eğimi %  32.0–37.2, 

rakımı 743–760 metre ve bakı güney-güneybatı olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 3.1. Achillea gypsicola türünün yetiştiği toprak yapısına ait görüntü (a), bitkinin arazideki toplu 

görünümü (b), laboratuvarda tohumların görüntüsü (c), zararlı kontrolüne ait görüntü (d) ve 

tohumların binoküler mikroskop altında görünümü (e) 
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3.2. Yöntem 

Achillea gypsicola türünde kallus kültürü ile sekonder metabolit üretim potansiyelinin 

belirlenmesine yönelik yapılan uygulamalar 3 aşamada gerçekleştirilmiştir.  

Birinci aşamada, Achillea gypsicola türünün tohumları in vitro koşullarda 

çimlendirilmiş ve in vitro bitkicikler elde edilmiştir.  

İkinci aşamada, en iyi kallus oluşumu sağlayan eksplant kaynağı (yaprak ve gövde), 

besi ortamı (MS ve B5) ve besi ortamına ilave edilecek hormon kombinasyonları 

belirlenmiştir.  

Üçüncü aşamada ise, hücre süspansiyon kültürlerine uygulanan abiyotik (aydınlık, 

gümüş nitrat, kadmiyum klorit, metil jasmonat, sorbitol ve salisilik asit) ve biyotik 

(kitosan ve maya ekstraktı) elisitörlerin toplam fenolik madde, flavanol, flavonol, 

antosiyanin ve kamfor miktarlarının değişimleri üzerine etkileri incelenmiştir. Bu 

uygulamalara ilişkin ayrıntılı bilgiler aşağıda sunulmuştur. 

3.2.1 Çimlendirme Çalışmaları ve İn Vitro Bitkiciklerin Elde Edilmesi 

Tohumlar; ön sterilizasyon işlemi için % 70’lik etil alkolde 2-3 saniye batırılıp 

çıkarıldıktan sonra steril su ile durulanmış daha sonra % 25’lik (% 13’lük NaOCl) 

sodyum hipoklorit çözeltisinde 45 dakika bekletilmiştir. Durulama işlemi için 

tohumlar distile steril sudan 4-5 kere geçirilmiştir. İn vitro koşullarda en iyi çimlenme 

ortamını saptayabilmek için +4 oC’de 30 gün soğuk katlamaya tabi tutulan bitki 

tohumları; 12, 24, 36 ve 48 saat sürelerle 3 farklı (0, 100 ve 200 mikromolar) dozdaki 

KNO3 çözeltisinde bekletilmiştir. Daha sonra tohumlar farklı konsantrasyonlarda (0, 

0.5, 1, 2 mg/l) GA3 içeren MS ortamına (pH=5.8) her petride 8 tohum olacak şekilde 

6 tekerrürlü olarak ekilmiştir. Ekim yapılan petri kapları 25oC ve 16/8 saat 

ışık/karanlık şartlarda inkübe edilmiştir. Achillea gypsicola türünde tohumlara yapılan 

ön uygulamalara ait görüntü ve in vitro bitkiciklerin magenta kaplarındaki görüntüleri 

Şekil 3.2’de verilmiştir. Dört hafta sonra elde edilen in vitro bitkiciklerin yaprak ve 

gövdelerinden 1cm uzunluğunda alınan eksplantlar kallus kaynağı olarak 

kullanılmıştır. 
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Şekil 3.2. Laboratuvarda Achillea gypsicola türünde tohumlara yapılan ön uygulamalara ait 

görütü (a) ve iklim odasında çimlenen in vitro bitkiciklerin magenta kaplarındaki 

görüntüleri (b, c ve d) 

3.2.2. Gövde ve Yaprak Eksplantlarından Kallusların Elde Edilmesi 

En iyi kallus oluşumu sağlayacak besi ortamı, hormon kombinasyonunu ve eksplant 

kaynağını belirlemek amacıyla Achillea gypsicola türüne ait yaprak ve gövde 

explantları sitokinin+oksin büyüme düzenleyicileri içeren MS ve B5 ortamlarına 

dikilmiştir. Sitokinin+oksin kombinasyonları Çizelge 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 3.1. Achillea gypsicola türünde kallus oluşumunun teşvik edilmesinde kullanılan, 

başlangıç ortamına ilave edilen BAP’ın 2,4-D ve NAA ile oluşturduğu 

kombinasyonlar 

No BAP+2,4-D Kombinasyonları No BAP+NAA Kombinasyonları 

1 0.0 mg/l BAP+0.0 mg/l 2,4-D 26 0.0 mg/l BAP+0.0 mg/l NAA 

2 0.0 mg/l BAP+0.5 mg/l 2,4-D 27 0.0 mg/l BAP+0.5 mg/l NAA 

3 0.0 mg/l BAP+2.0 mg/l 2,4-D 28 0.0 mg/l BAP+2.0 mg/l NAA 

4 0.0 mg/l BAP+4.0 mg/l 2,4-D 29 0.0 mg/l BAP+4.0 mg/l NAA 

5 0.0 mg/l BAP+5.0 mg/l 2,4-D 30 0.0 mg/l BAP+5.0 mg/l NAA 

6 0.5 mg/l BAP+0.0 mg/l 2,4-D 31 0.5 mg/l BAP+0.0 mg/l NAA 

7 0.5 mg/l BAP+0.5 mg/l 2,4-D 32 0.5 mg/l BAP+0.5 mg/l NAA 

8 0.5 mg/l BAP+2.0 mg/l 2,4-D 33 0.5 mg/l BAP+2.0 mg/l NAA 

9 0.5 mg/l BAP+4.0 mg/l 2,4-D 34 0.5 mg/l BAP+4.0 mg/l NAA 

10 0.5 mg/l BAP+5.0 mg/l 2,4-D 35 0.5 mg/l BAP+5.0 mg/l NAA 

11 1.0 mg/l BAP+0.0 mg/l 2,4-D 36 1.0 mg/l BAP+0.0 mg/l NAA 

12 1.0 mg/l BAP+0.5 mg/l 2,4-D 37 1.0 mg/l BAP+0.5 mg/l NAA 

13 1.0 mg/l BAP+2.0 mg/l 2,4-D 38 1.0 mg/l BAP+2.0 mg/l NAA 

14 1.0 mg/l BAP+4.0 mg/l 2,4-D 39 1.0 mg/l BAP+4.0 mg/l NAA 

15 1.0 mg/l BAP+5.0 mg/l 2,4-D 40 1.0 mg/l BAP+5.0 mg/l NAA 

16 2.0 mg/l BAP+0.0 mg/l 2,4-D 41 2.0 mg/l BAP+0.0 mg/l NAA 

17 2.0 mg/l BAP+0.5 mg/l 2,4-D 42 2.0 mg/l BAP+0.5 mg/l NAA 

18 2.0 mg/l BAP+2.0 mg/l 2,4-D 43 2.0 mg/l BAP+2.0 mg/l NAA 

19 2.0 mg/l BAP+4.0 mg/l 2,4-D 44 2.0 mg/l BAP+4.0 mg/l NAA 

20 2.0 mg/l BAP+5.0 mg/l 2,4-D 45 2.0 mg/l BAP+5.0 mg/l NAA 

21 5.0 mg/l BAP+0.0 mg/l 2,4-D 46 5.0 mg/l BAP+0.0 mg/l NAA 

22 5.0 mg/l BAP+0.5 mg/l 2,4-D 47 5.0 mg/l BAP+0.5 mg/l NAA 

23 5.0 mg/l BAP+2.0 mg/l 2,4-D 48 5.0 mg/l BAP+2.0 mg/l NAA 

24 5.0 mg/l BAP+4.0 mg/l 2,4-D 49 5.0 mg/l BAP+4.0 mg/l NAA 

25 5.0 mg/l BAP+5.0 mg/l 2,4-D 50 5.0 mg/l BAP+5.0 mg/l NAA 

BAP: Benzyl amino pürine; NAA: Naftalinasetik Asit; 2,4D: 2,4-Diklorofenoksi Asetik Asit 

Çizelge 3.2. Achillea gypsicola türünde kallus oluşumunun teşvik edilmesinde kullanılan, 

başlangıç ortamına ilave edilen BAP ve KIN’in IBA ile oluşturduğu 

kombinasyonlar 

No BAP+IBA Kombinasyonları No KIN+IBA Kombinasyonları 

51 0.0 mg/l BAP+0.0 mg/l IBA 76 0.0 mg/l KİN+0.0 mg/l IBA 

52 0.0 mg/l BAP+0.5 mg/l IBA 77 0.0 mg/l KİN+0.5 mg/l IBA 

53 0.0 mg/l BAP+1.0 mg/l IBA 78 0.0 mg/l KİN+1.0 mg/l IBA 

54 0.0 mg/l BAP+2.0 mg/l IBA 79 0.0 mg/l KİN+2.0 mg/l IBA 

55 0.0 mg/l BAP+3.0 mg/l IBA 80 0.0 mg/l KİN+3.0 mg/l IBA 

56 0.5 mg/l BAP+0.0 mg/l IBA 81 0.1 mg/l KİN+0.0 mg/l IBA 

57 0.5 mg/l BAP+0.5 mg/l IBA 82 0.1 mg/l KİN+0.5 mg/l IBA 

58 0.5 mg/l BAP+1.0 mg/l IBA 83 0.1 mg/l KİN+1.0 mg/l IBA 

59 0.5 mg/l BAP+2.0 mg/l IBA 84 0.1 mg/l KİN+2.0 mg/l IBA 

60 0.5 mg/l BAP+3.0 mg/l IBA 85 0.1 mg/l KİN+3.0 mg/l IBA 

61 1.0 mg/l BAP+0.0 mg/l IBA 86 0.5 mg/l KİN+0.0 mg/l IBA 

62 1.0 mg/l BAP+0.5 mg/l IBA 87 0.5 mg/l KİN+0.5 mg/l IBA 

63 1.0 mg/l BAP+1.0 mg/l IBA 88 0.5 mg/l KİN+1.0 mg/l IBA 

64 1.0 mg/l BAP+2.0 mg/l IBA 89 0.5 mg/l KİN+2.0 mg/l IBA 

65 1.0 mg/l BAP+3.0 mg/l IBA 90 0.5 mg/l KİN+3.0 mg/l IBA 

66 2.0 mg/l BAP+0.0 mg/l IBA 91 1.0 mg/l KİN+0.0 mg/l IBA 

67 2.0 mg/l BAP+0.5 mg/l IBA 92 1.0 mg/l KİN+0.5 mg/l IBA 

68 2.0 mg/l BAP+1.0 mg/l IBA 93 1.0 mg/l KİN+1.0 mg/l IBA 

69 2.0 mg/l BAP+2.0 mg/l IBA 94 1.0 mg/l KİN+2.0 mg/l IBA 

70 2.0 mg/l BAP+3.0 mg/l IBA 95 1.0 mg/l KİN+3.0 mg/l IBA 

71 5.0 mg/l BAP+0.0 mg/l IBA 96 2.0 mg/l KİN+0.0 mg/l IBA 

72 5.0 mg/l BAP+0.5 mg/l IBA 97 2.0 mg/l KİN+0.5 mg/l IBA 

73 5.0 mg/l BAP+1.0 mg/l IBA 98 2.0 mg/l KİN+1.0 mg/l IBA 

74 5.0 mg/l BAP+2.0 mg/l IBA 99 2.0 mg/l KİN+2.0 mg/l IBA 

75 5.0 mg/l BAP+3.0 mg/l IBA 100 2.0 mg/l KİN+3.0 mg/l IBA 

BAP: Benzyl amino pürine; KİN: Kinetin; IBA: İndol-3-Butirik Asit 
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Çizelge 3.3. Achillea gypsicola türünde kallus oluşumunun teşvik edilmesinde kullanılan, 

başlangıç ortamına ilave edilen KIN’in 2,4-D ve NAA ile oluşturduğu 

kombinasyonlar 

No KIN+2,4-D Kombinasyonları No KIN+NAA Kombinasyonları 

101 0.0 mg/l KİN+0.0 mg/l 2,4-D 126 0.0 mg/l KİN+0.0 mg/l NAA 

102 0.0 mg/l KİN+0.5 mg/l 2,4-D 127 0.0 mg/l KİN+0.5 mg/l NAA 

103 0.0 mg/l KİN+2.0 mg/l 2,4-D 128 0.0 mg/l KİN+1.0 mg/l NAA 

104 0.0 mg/l KİN+4.0 mg/l 2,4-D 129 0.0 mg/l KİN+2.0 mg/l NAA 

105 0.0 mg/l KİN+5.0 mg/l 2,4-D 130 0.0 mg/l KİN+5.0 mg/l NAA 

106 0.1 mg/l KİN+0.0 mg/l 2,4-D 131 0.1 mg/l KİN+0.0 mg/l NAA 

107 0.1 mg/l KİN+0.5 mg/l 2,4-D 132 0.1 mg/l KİN+0.5 mg/l NAA 

108 0.1 mg/l KİN+2.0 mg/l 2,4-D 133 0.1 mg/l KİN+1.0 mg/l NAA 

109 0.1 mg/l KİN+4.0 mg/l 2,4-D 134 0.1 mg/l KİN+2.0 mg/l NAA 

110 0.1 mg/l KİN+5.0 mg/l 2,4-D 135 0.1 mg/l KİN+5.0 mg/l NAA 

111 0.5 mg/l KİN+0.0 mg/l 2,4-D 136 0.5 mg/l KİN+0.0 mg/l NAA 

112 0.5 mg/l KİN+0.5 mg/l 2,4-D 137 0.5 mg/l KİN+0.5 mg/l NAA 

113 0.5 mg/l KİN+2.0 mg/l 2,4-D 138 0.5 mg/l KİN+1.0 mg/l NAA 

114 0.5 mg/l KİN+4.0 mg/l 2,4-D 139 0.5 mg/l KİN+2.0 mg/l NAA 

115 0.5 mg/l KİN+5.0 mg/l 2,4-D 140 0.5 mg/l KİN+5.0 mg/l NAA 

116 1.0 mg/l KİN+0.0 mg/l 2,4-D 141 1.0 mg/l KİN+0.0 mg/l NAA 

117 1.0 mg/l KİN+0.5 mg/l 2,4-D 142 1.0 mg/l KİN+0.5 mg/l NAA 

118 1.0 mg/l KİN+2.0 mg/l 2,4-D 143 1.0 mg/l KİN+1.0 mg/l NAA 

119 1.0 mg/l KİN+4.0 mg/l 2,4-D 144 1.0 mg/l KİN+2.0 mg/l NAA 

120 1.0 mg/l KİN+5.0 mg/l 2,4-D 145 1.0 mg/l KİN+5.0 mg/l NAA 

121 2.0 mg/l KİN+0.0 mg/l 2,4-D 146 2.0 mg/l KİN+0.0 mg/l NAA 

122 2.0 mg/l KİN+0.5 mg/l 2,4-D 147 2.0 mg/l KİN+0.5 mg/l NAA 

123 2.0 mg/l KİN+2.0 mg/l 2,4-D 148 2.0 mg/l KİN+1.0 mg/l NAA 

124 2.0 mg/l KİN+4.0 mg/l 2,4-D 149 2.0 mg/l KİN+2.0 mg/l NAA 

125 2.0 mg/l KİN+5.0 mg/l 2,4-D 150 2.0 mg/l KİN+5.0 mg/l NAA 

2,4D: 2,4-Diklorofenoksi Asetik Asit; NAA: Naftalinasetik Asit; KİN: Kinetin 

Çizelge 3.4. Achillea gypsicola türünde kallus oluşumunun teşvik edilmesinde kullanılan, 

başlangıç ortamına ilave edilen BAP ve KIN’in IAA ile oluşturduğu 

kombinasyonlar 

No BAP+IAA Kombinasyonları No KIN+IAA Kombinasyonları 

151 0.0 mg/l BAP+0.0 mg/l IAA 166 0.0 mg/l KİN+0.0 mg/l IAA 

152 0.0 mg/l BAP+0.5 mg/l IAA 167 0.0 mg/l KİN+0.5 mg/l IAA 

153 0.0 mg/l BAP+1.0 mg/l IAA 168 0.0 mg/l KİN+1.0 mg/l IAA 

154 0.5 mg/l BAP+0.0 mg/l IAA 169 0.1 mg/l KİN+0.0 mg/l IAA 

155 0.5 mg/l BAP+0.5 mg/l IAA 170 0.1 mg/l KİN+0.5 mg/l IAA 

156 0.5 mg/l BAP+1.0 mg/l IAA 171 0.1 mg/l KİN+1.0 mg/l IAA 

157 1.0 mg/l BAP+0.0 mg/l IAA 172 0.5 mg/l KİN+0.0 mg/l IAA 

158 1.0 mg/l BAP+0.5 mg/l IAA 173 0.5 mg/l KİN+0.5 mg/l IAA 

159 1.0 mg/l BAP+1.0 mg/l IAA 174 0.5 mg/l KİN+1.0 mg/l IAA 

160 2.0 mg/l BAP+0.0 mg/l IAA 175 1.0 mg/l KİN+0.0 mg/l IAA 

161 2.0 mg/l BAP+0.5 mg/l IAA 176 1.0 mg/l KİN+0.5 mg/l IAA 

162 2.0 mg/l BAP+1.0 mg/l IAA 177 1.0 mg/l KİN+1.0 mg/l IAA 

163 5.0 mg/l BAP+0.0 mg/l IAA 178 2.0 mg/l KİN+0.0 mg/l IAA 

164 5.0 mg/l BAP+0.5 mg/l IAA 179 2.0 mg/l KİN+0.5 mg/l IAA 

165 5.0 mg/l BAP+1.0 mg/l IAA 180 2.0 mg/l KİN+1.0 mg/l IAA 

BAP: Benzyl amino pürine; KİN: Kinetin; IAA: İndol-3-Asetik Asit 

Çizelgelerde verilen her kombinasyon için 4 adet petriye, her petride 8’er tane eksplant 

olacak şekilde dikim yapılmıştır. Dikilen eksplantlar, sıcaklığı 25oC ve gün uzunluğu 

16 saat aydınlık/8 saat karanlık olan iklim odasında 6 hafta kültüre alınmıştır.  Daha 

sonra oluşan kalluslar hormonsuz besi ortamında 6 hafta süreyle olmak üzere iki kez 

alt kültüre alınmıştır. Achillea gypsicola türünde in vitro bitkiciklerin gövde segmenti 
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ve yaprak kesitlerinden elde edilen kallusların iklim odasında yer alan petri 

kaplarındaki genel görüntüleri Şekil 3.3’te verilmiştir. 

 

Şekil 3.3. Achillea gypsicola türünde in vitro bitkiciklerin gövde segmenti ve yaprak 

eksplantlarından elde edilen kallusların iklim odasında yer alan petri kaplarındaki 

genel görüntüleri (a, b, c ve d) 

Alt kültürleri takip eden 12 hafta sonunda kalluslar;  

1) Canlı eksplant oranı (CEO) (% ) 

2) Kallus oluşturan eksplant oranı (KOEO) (% ) 

3) Kallus ağırlığı gibi özellikleri dikkate alınarak gruplara ayrılmıştır. 

Puanlama, 0-4 puan skalasına göre yapılmıştır. Buna göre; 

0: kallus oluşumu yok,  

1: tek yönlü kallus oluşumu var, kallus oluşturan eksplant oranı (KOEO) (% ) çok 

düşük, canlı eksplant oranı (CEO) (% ) çok az,  kallus ağırlığı çok düşük, 
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2: çift yönlü kallus oluşumu var, kallus oluşturan eksplant oranı (KOEO) (% ) düşük, 

canlı eksplant oranı (CEO) (% ) çok az, kallus ağırlığı düşük, 

3: her yönden kallus oluşumu var, kallus oluşturan eksplant oranı (KOEO) (% ) fazla, 

canlı eksplant oranı (CEO) (% ) fazla, kallus ağırlığı yüksek. 

4: her yönden kallus oluşumu var, kallus oluşturan eksplant oranı (KOEO) (% ) çok 

fazla, canlı eksplant oranı (CEO) (% ) çok fazla, kallus ağırlığı çok yüksek. 

Achillea gypsicola türünde gövde ve yaprak eksplantlarından elde edilen kallusların 

puanlanmasına temel teşkil eden binoküler mikroskop altındaki görüntüleri Şekil 3.4’de 

verilmiştir. 
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Şekil 3.4. Achillea gypsicola türünde gövde ve yaprak eksplantlarından elde edilen kallusların 

puanlanmasına temel teşkil eden binoküler mikroskop altındaki görünüşleri (a, b, c, 

d ve e) 

3.2.3. Hücre Süspansiyon Kültürlerine Biyotik ve Abiyotik Elisitör Uygulamaları  

Alt kültürler sonrasında yapılan incelemeler sonucunda; en iyi kallus oluşumu 

sağlayan eksplant kaynağı, besi ortamı ve hormon kombinasyonu hücre süspansiyon 

kültürlerini oluşturmak için çalışmada kullanılmıştır. Elde edilen kalluslar steril kabin 

içerisinde 2.5 g olacak şekilde tartılmış ve 50 ml sıvı besin ortamı içeren 250 ml’lik 

erlenlere konulmuştur. Daha sonra ortalama 105 rpm hıza sahip çalkalayıcı üzerinde, 
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25oC sıcaklıkta 16 saat aydınlık/8 saat karanlık (16/8 fotoperyot koşullar) ortamda 

kültüre alınmıştır. İn vitro koşullarda sekonder metabolit üretiminin artırılması 

amaçlanan bu çalışmada, bitkilerin hücre ve dokularındaki savunma sistemlerini 

harekete geçiren abiyotik (aydınlık, kadmiyum klorit, gümüş nitrat, metil jasmonat, 

sorbitol ve salisilik asit) ve biyotik (kitosan ve maya elisitör) stres koşulları 

uygulanmıştır. Bu uygulamalara ilişkin bilgiler aşağıda sunulmuştur; 

3.2.3.1. Işık Uygulaması 

Sekonder metabolit üretimi üzerine ışığın etkisini incelemek amacıyla, hücre kültürleri 

ortalama 105 rpm hızdaki çalkalayıcıya yerleştirildikten sonra, 25 oC’de ve ortalama 

8.000 lüks’lük sürekli ışık altında farklı sürelerde tutulmuştur. Kontrol grubu 25 oC’de 

ve tamamen karanlıkta kültüre alınmıştır. Aydınlık uygulaması için örnek alımları 1. 

günden başlayarak 2, 3, 6 ve 12. gün olmak üzere toplam 5 kez yapılmış ve 1. gün 

örnek alımı uygulamadan 8 saat sonra yapılmıştır.   

3.2.3.2. Kadmiyum Klorit Uygulaması  

Sekonder metabolit üretimini artırmaya yönelik uygulamalardan biri olan kadmiyum 

klorit (CdCI2) uygulamasında 0 (kontrol), 5 µM, 25 µM ve 50 µM olmak üzere dört 

farklı konsantrasyon kullanılmıştır. Örnekler 1. günden (uygulamayı takip eden 8. 

saatte) itibaren 2 ve 3. gün olmak üzere, toplam 3 kez alınmıştır. Kültürler ortalama 

105 rpm hıza sahip çalkalayıcı üzerinde, 25 oC sıcaklıkta 16 saat aydınlık/8 saat 

karanlık ortamda kültüre alınmıştır.  

3.2.3.3. Gümüş Nitrat Uygulaması  

Gümüş nitrat (AgNO3) hücre süspansiyon kültürlerine 0 (kontrol), 5 µM, 25 µM ve 50 

µM olmak üzere dört farklı konsantrasyonda uygulanmıştır. Kontrol grubuna herhangi 

bir uygulama yapılmamıştır. Örnekler 1. günden (uygulamayı takip eden 8. saatte) 

itibaren 2 ve 3. gün olmak üzere toplam 3 kez alınmıştır. Kültürler ortalama 105 rpm 

hıza sahip çalkalayıcı üzerinde, 25 oC sıcaklıkta 16 saat aydınlık/8 saat karanlık 

ortamda kültüre alınmıştır.  
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3.2.3.4. Metil Jasmonat Uygulaması  

Bu çalışmada kontrol ve 3 muamele olmak üzere dört farklı şekilde metil jasmonat 

uygulaması yapılmıştır. Uygulama grubu olarak 10 μM, 50 μM ve 100 μM metil 

jasmonate % 95 ethanol içinde çözünmüş ve 0.2 μm filtre kâğıdından geçirilmiştir. 

Kontrole ise sadece ethanol ilave edilmiştir. Kültürler ortalama 105 rpm hıza sahip 

çalkalayıcı üzerinde, 25 oC sıcaklıkta 16 saat aydınlık/8 saat karanlık ortamda kültüre 

alınmıştır. Örnekler 1. günden (uygulamayı takip eden 8. saatten) itibaren 2 ve 3. gün 

olmak üzere toplam 3 kez alınmıştır.  

3.2.3.5. Sorbitol Uygulaması  

Distile edilmiş su içinde 0 (kontrol), 5 g/l-1, 25 g/l-1 ve 50 g/l-1 sorbitol çözündürülmüş 

ve pH 5,8’e ayarlanmıştır. Uygulamaların yapıldığı kültürler ortalama 105 rpm hıza 

sahip çalkalayıcı üzerinde, 25 oC sıcaklıkta 16 saat aydınlık/8 saat karanlık ortamda 

kültüre alınmıştır. Örnekler 1. günden (uygulamayı takip eden 8. saatten) itibaren 2 ve 

3. gün olmak üzere toplam 3 kez alınmıştır.  

3.2.3.6. Salisilik Asit Uygulaması  

Distile su içerisinde 0 (kontrol), 10 μM, 50 μM ve 100 μM olmak üzere 4 farklı 

konsantrasyonda salisilik asit çözündürülmüş ve pH 5,8’e ayarlanmıştır. Kültürler 

ortalama 105 rpm hıza sahip çalkalayıcı üzerinde, 25 oC sıcaklıkta 16 saat aydınlık/8 

saat karanlık ortamda kültüre alınmıştır. Örnekler 1. Günden (uygulamayı takip eden 

8. saatten) itibaren 2 ve 3. Gün olmak üzere toplam 3 kez alınmıştır.  

3.2.3.7. Kitosan Uygulaması  

Bu uygulamada, 0.5 g kitosan 1 ml asetik asit içerisinde 55-60 oC’de 15 dakika 

çözdürülerek son hacim distile su ile 50 ml’ye tamamlanmıştır. Daha sonra istenilen 

(25 mg/l-1, 50 mg/l-1 ve 100 mg/l-1) konsantrasyonlarda hazırlanıp, kontrol kültürü ile, 

pH 5,8’e ayarlanmıştır. Kültürler ortalama 105 rpm hıza sahip çalkalayıcı üzerinde, 25 

oC sıcaklıkta 16 saat aydınlık/8 saat karanlık ortamda kültüre alınmıştır. Örnekler 1. 

günden (uygulamayı takip eden 8. saatten) itibaren 2 ve 3. gün olmak üzere toplam 3 

kez alınmıştır. 



 

37 

 

 

3.2.3.8. Maya Ekstraktı Uygulaması  

Maya elisitörü 20 g/100 ml olacak şekilde istenilen konsantrasyonlarda distile su 

içerisinde çözülmüş ve 400 ml etanol ile karıştırılarak 4 gün buzdolabında (4 oC) 

bekletilmiştir. Daha sonra oluşan çökelti tekrar 100 ml distile su içinde çözdürülmüş 

ve 400 ml etanol ile karıştırılmıştır. Son olarak oluşan yapışkanımsı çökelti 50 ml 

distile suda çözdürülerek 4 farklı konsantrasyonda 0 (kontrol), 25 mg/l-1, 50 mg/l-1 ve 

100 mg/l-1 ve pH 5,8 olacak şekilde ayarlanmıştır. Kültürler ortalama 105 rpm hıza 

sahip çalkalayıcı üzerinde, 25 oC sıcaklıkta 16 saat aydınlık/8 saat karanlık ortamda 

kültüre alınmıştır. Örnekler 1. günden (uygulamayı takip eden 8. saatten) itibaren 2 ve 

3. gün olmak üzere toplam 3 kez alınmıştır.  

Yapılan uygulamaların her biri 8 günlük hücre kültürlerinde 3 tekrarlı olacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Uygulamaların tamamında örnek alımları yapıldıktan sonra her bir 

erlenden hücre büyümesi ve hücre canlılığının belirlenmesi için 5 ml ve ayrıca hücre 

kuru ağırlığının belirlenmesi için de 5 ml örnek alınmıştır. Örnek alımları tamamlanan 

bütün uygulamalar analizlerde kullanılmak üzere tekerrürler bazında steril kabin 

içerisinde filtre edilip yıkanmış ve ekstraksiyona kadar (-20 oC) derin dondurucuya 

konulmuştur. Şekil 3.5’de Achillea gypsicola türünde kallusların alt kültürler 

sonrasında kontrollerine ait fotograflara, kalluslardan elde edilen hücre süspansiyon 

kültürlerine ait fotoğrafa ve steril kabin içerisinde filtre edilmiş örneklerin (-20 oC) 

derin dondurucuda muhafaza edilmesine ait görüntüye yer verilmiştir. 
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Şekil 3.5. Achillea gypsicola türünde kallusların alt kültürler sonrasında kontrollerine ait 

görüntüler (a ve b), kalluslardan elde edilen hücre süspansiyon kültürlerine ait 

görüntü (c) ve steril kabin içinde filtre edilmiş örneklerin (-20 oC) derin dondurucuda 

muhafaza edilmesine ait görüntü (d) 
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3.2.4 İncelenen Özellikler ve Yapılan Analizler 

3.2.4.1. Hücre Büyümesi ve Canlılığının Belirlenmesi  

Hücre büyümesi, ortalama hücre sayısı (n) ve hücre kuru ağırlıkları (g/l) ölçülerek 

belirlenmiştir. Hücre sayısı, Moroff ve ark. (1994)’na göre Nageotte sayma çemberi 

kullanılarak aşağıdaki formülle belirlenmiştir (3.1). 

n= ∑ 𝑐40
𝑖=1 ·20·sf                 (3.1) 

n: ortalama hücre sayısı 

c: her bir dikdörtgende sayılan hücre sayısı 

sf: sulandırma faktörü 

Hücre kuru ağırlıkları, filtre edilmiş hücrelerin, 55 oC’de 48 saat etüvde bekletildikten 

sonra, tartılmasıyla elde edilmiştir. 

Hücre canlılığı, Trypan mavisi boyama tekniği kullanılarak Laloue ve ark. (1980)’na 

göre yapılmıştır. Buna göre; örneklerin boyama işlemi için eppendorf tüpünün 

içerisine 50 μl hücre süspansiyon kültürü, 125 μl trypan mavisi ve hücrelerin gerek 

sayım aşamasında canlı kalmasını sağlamak gerekse de boyama etkinliğinin artırılması 

için 75 μl fosfat bafırı koyulmuştur. Daha sonra homojen olarak karıştırıldıktan sonra 

sayma işlemi için mikroskopta gözlem yapılmış ve hücre canlılık oranları yüzde (% ) 

olarak belirlenmiştir.  

3.2.4.2. Toplam Fenolik Madde Tayini 

Filtre edilerek analiz zamanına kadar derin dondurucuda -20 oC’de bekletilen yaş 

hücre örnekleri havanda iyice ezilmiştir. Ekstraksiyon, Dalar ve ark. (2012)’nın 

yöntemi esas alınarak yapılmıştır. Buna göre; ezilen örneklerden 2 g alınarak üzerine 

10 ml % 96’lık etanol ilave edilmiş ve 2 dakikalık homojenizatörde karıştırma 

işleminin ardından, 1 gece 45 oC’deki su banyosunda bekletilmiştir. Bu süre sonunda 

örnekler, 5 dakika süreyle 4000 rpm’de santrifüj edilmiş ve fenolik bileşikleri içeren 

supernetant kısım alınarak 75 oC’de tamamen kuruyuncaya kadar rotary evaporatörde 

uçurulmuştur. Daha sonra ekstraktlar 1 ml metanolde çözünmüş ve fenolik bileşik 

analizlerinde kullanılmıştır. 
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Toplam fenolik bileşiklerin belirlenmesinde hazırlanan ekstraktlar kullanılmıştır. 

Analizler folin kolorimetrik metoduyla Slinkard ve Singleton (1977)’un kullandıkları 

yöntem esas alınarak yapılmıştır. Spektrofotometrede okumalar 765 nm dalga 

boyunda gerçekleştirilmiştir ve standart gallik asit çözeltisinden hazırlanan körveden 

yararlanılarak toplam fenolik bileşik miktarları, gallik asit eşdeğeri olarak mg/g yaş 

hücre ağırlığı (YHA) şeklinde belirlenmiştir.  

3.2.4.3. Toplam Flavanol İçeriği 

Hücre süspansiyon kültürlerinde bulunan toplam flavanollerin belirlenmesi için Prior 

ve ark. (2010)’nın kullanmış oldukları dimetil amino sinnamaldehit (DMAC) metodu 

kullanılmıştır. Bu amaçla metanol, HCL (9:1) karışımı ile hazırlanan DMAC 

kullanılmış ve spektrofotometrede okumalar 640 nm dalga boyunda 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar kateşin standardından hazırlanmış olan körveden 

yararlanılarak, kateşin eşdeğeri olarak mg/g yaş hücre ağırlığı (YHA) şeklinde 

belirlenmiştir.  

3.2.4.4. Toplam Flavonol İçeriği 

Toplam flavonol analizi Neu solusyonu kullanılarak Dai ve ark. (1995)’nın 

kullandıkları metoda göre yapılmıştır. Buna göre ekstraktlara % 1’lik 2-aminoethyl 

diphenylborinate solüsyonu ile metanol karışımı ilave edilip iyice karıştırıldıktan 

sonra, 410 nm’deki absorbans değerleri tespit edilmiştir. Toplam flavonollerin miktarı, 

rutin standardından hazırlanmış olan körveden yararlanılarak, rutin eşdeğeri olarak 

mg/g yaş hücre ağırlığı (YHA) şeklinde belirlenmiştir.  

3.2.4.5. Toplam Antosiyanin İçeriği 

Antosiyanin analizleri Dalar ve ark. (2012)’nın kullanmış oldukları metoda göre 

Mcllvaine’s bafırı (pH=3) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Spektrofotometrede 

okumalar 570 nm dalga boyunda yapılmıştır ve antosiyanin miktarları renk değeri 

olarak aşağıdaki formüle göre hesaplanarak sonuçlar RD/g yaş hücre ağırlığı (YHA) 

olarak verilmiştir (3.2). 

RD=0.1·a·sf                   (3.2) 

RD: Renk Değeri 
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a: absorbans değeri 

s: seyreltme faktörü  

3.2.4.6. Kamfor Miktarının Belirlenmesi 

Araştırmada kamfor bileşiği GC-MS cihazı ile tayin edilmiştir. Headspace GC-MS 

analizi için Shimadzu QP2010 ultra GC-MS cihaza entegre edilmiş ve Shimadzu 

AOC-5000 plus auto sampler kullanılmıştır. Kapiler kolon ayırma RTX-5M 30 m ile 

belirlenmiştir. Analiz için önce cihaza kamfor standardı verilmiştir. Bileşiğin kütle 

fragmentleri ve alıkonma zamanı belirlenmiştir. Çalışmanın hassasiyetini ve 

doğruluğunu artırmak için majör olan 9 adet iyon piki seçilmiştir. Daha sonra kamfor 

bileşiğinin kalibrasyon eğrisi çizilmiş ve numunenin miktarı μg/g olarak belirlenmiştir. 

Headspace-GC-MS deneysel koşulları Çizelge 3.5’de verilmiştir. 

Çizelge 3.5. Hücrelerde kamfor miktarının tespit edilmesinde kullanılan Headspace-GC-MS 

cihazına ait deneysel koşullar 

Sıcaklık 100oC 

Isıtma süresi 10 dk. 

Enjeksiyon sıcaklığı 250oC 

İyonizasyon voltajı 70 eV 

Enjeksiyon hacmi 0.5 ml 

Taşıyıcı gaz Helyum 
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3.2.5. İstatistik Değerlendirme 

Araştırmada; biri in vitro çimlendirme denemelerine, diğeri de sekonder metabolit 

üretimini artırmaya yönelik uygulamalara ait olmak üzere iki farklı istatistik analiz 

yapılmıştır. 

3.2.5.1. İn Vitro Çimlendirme Denemelerine Ait İstatistik Analiz 

Çimlenme oranı, denemede kullanılan toplam tohumlar arasında çimlenenlerin sayısı 

esas alınıp hesaplanmıştır. Varyans analizinin normallik ve varyansların homojenliği 

varsayımlarının geçerlilik kontrolleri sırasıyla Kolmogorov-Smirnov testi ve Levene 

testi ile kontrol edilmiştir. Veriler varyans analizi öncesinde açı transformasyonuna 

tabi tutulmuştur. Verilerin analizi 3 faktörlü varyans analizi (three-way ANOVA) 

yapılmıştır. Farklı ortalamaların karşılaştırılmasında Tukey çoklu karşılaştırma testi 

kullanılmıştır. Tukey testi sonuçları tanıtıcı istatistik değerlerinin yanında harfli 

gösterim şeklinde ifade edilmiş ve yorumlamalarda % 5 önem düzeyi dikkate 

alınmıştır. Tüm hesaplamalar Minitab 17 istatistik paket programı ile yapılmıştır. 

3.2.5.2. Sekonder Metabolit Üretimini Artırmaya Yönelik Uygulamalara Ait 

İstatistik Analiz 

Verilerin değerlendirilmesinde; aydınlık uygulamasındaki değişkenler için tek faktörlü 

varyans analizi (one-way ANOVA), diğer uygulamalara ait değişkenler için ise iki-

yönlü varyans analizi (two-way ANOVA) kullanılmıştır. Farklı ortalamalar Tukey 

testi ile belirlenmiş ve sonuçları harfli gösterim şeklinde ortalamaların yanında ifade 

edilmiştir. Hesaplamalarda ve yorumlamalarda % 5 önem düzeyi kullanılmıştır. Tüm 

hesaplamalar Minitab 17 istatistik paket programı ile kullanılmıştır. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

Achillea gypsicola türünde, in vitro şartlarda çeşitli stres faktörleri uygulanarak, 

sekonder metabolit birikiminin artırılması amacıyla yürütülen bu çalışma esas olarak 

3 aşamadan oluşmaktadır.  

İlk aşamada, Achillea gypsicola türünün doğal floradan toplanan tohumları in vitro 

koşullarda çimlendirilerek, in vitro bitkiçikler elde edilmiştir.  

İkinci aşamada, en iyi kallus oluşumunu sağlayacak olan eksplant kaynağı (yaprak ve 

gövde), besi ortamı (MS ve B5) ve besi ortamına ilave edilecek uygun hormon 

kombinasyonları belirlenmiştir.  

Üçüncü aşamada ise, hücre süspansiyon kültürlerine uygulanan abiyotik (ışık, gümüş 

nitrat, kadmiyum klorit, metil jasmonat, salisilik asit ve sorbitol) ve biyotik (kitosan 

ve maya ekstraktı) elisitörlerin toplam fenolik madde, flavanol, flavonol, antosiyanin 

ve kamfor miktarı üzerine etkileri araştırılmıştır. Bu nedenle, araştırma bulguları ve 

tartışma bölümünün yazımında, yukarıda belirtilen bu 3 aşamaya uygun bir sıralama 

esas alınmıştır.   

4.1. İn Vitro Bitkiciklerin Elde Edilmesi 

KNO3 faktörünün 3, GA3 ve bekletme süresi faktörlerinin ise 4’er seviyesinin birlikte 

denendiği 3 faktörlü çimlendirme denemesinde, her tekerrür için çimlenen tohum 

sayıları % ’ye dönüştürülmüş ve çimlenme oranı değişkeni elde dilmiştir. Çimlenme 

oranı (% ) için yapılan varyans analizi sonucunda, KNO3 x GA3 x bekletme süresi üçlü 

interaksiyonu istatistiki olarak çok önemli bulunmuştur (p<0.01). Buna uygun olarak 

yapılan Tukey testi sonuçları, harflendirme şeklinde, Çizelge 4.1’de verilmiştir.  

Elde edilen bulgulara göre KNO3 çözeltisinde bekletilen tohumların çimlenme oranları 

bekletme süresine, çözeltinin konsantrasyonuna ve GA3 hormonunun dozuna bağlı 

olarak artış göstermiştir. 48 saat süreyle ön işlem uygulanan tohumların çimlenme 

oranları daha yüksek olduğu, 12 saat ön işlem uygulanan tohumlarda çimlenme 

oranlarının ise düşük olduğu belirlenmiştir. KNO3 çözeltisinin konsantrasyonuna bağlı 

olarak çimlenme oranları incelendiğinde, en yüksek çimlenme oranı kontrol grubunda 

% 54.17 olarak gerçekleşmiş, 100 µM’lık konsantrasyonda % 89.58 ve 200 µM’lık 

konsantrasyonda % 100 olduğu tespit edilmiştir. Giberellik asit çözeltisinin dozlarına 
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bağlı olarak yapılan değerlendirmeye göre, genel olarak 2 mg/l GA3 içeren ortamlarda 

diğer dozlara göre daha yüksek çimlenme oranları elde edilmiştir.  

Tohumlarda görülen dormansinin kırılarak çimlenme oranlarının artırılması için; GA3, 

KNO3 ve soğukta katlama uygulamalarının tek tek uygulandığı gibi birlikte denendiği 

birçok araştırma yapılmıştır. Bu çalışmalar, tohuma yapılan ön uygulamalar birlikte 

denendiğinde çimlenme oranlarının daha yüksek olduğu rapor edilmiştir (Nadjafi ve 

ark., 2006; Rouhi ve ark., 2010; Bhardwaj ve ark., 2016). Örneğin bir çalışmada, 

soğukta katlama ve GA3 uygulamaları tek tek denendiklerinde çimlenme oranları en 

fazla % 68 olmasına karşın, birlikte denediklerinde % 91.66 olduğu bildirilmiştir (Zare 

ve ark., 2011). Echinacea purupurea tohumlarında yapılan bir araştırmada GA3 ve 

soğukta katlama uygulamaları tek tek denendiğinde en yüksek çimlenme oranı % 

37.90 olmasına karşın, birlikte denendiklerinde bu oranın % 90.02 olduğu 

belirlenmiştir (Zadeh ve ark., 2015). Yapılan diğer bir araştırma KNO3 ve soğukta 

katlamanın ayrı ayrı denendiğinde en yüksek çimlenme oranının % 32 olmasına karşın, 

birlikte denendiklerinde bu oranın % 76’ya çıktığını ortaya koymuştur (Raisi ve ark., 

2013). 

Çizelge 4.1. Farklı konsantrasyonlarda ve sürelerde KNO3 çözeltisinde bekletilmiş achillea 

gypsicola türüne ait tohumların farklı konsantrasyonlarda GA3 içeren 

ortamlardaki çimlenme oranları (% ). 

KNO3 

dozu 
GA3 dozu 

Bekletme süresi (saat) 

12 s 24 s 36 s 48 s 

kontrol 

kontrol 0.00Ca1** 12.50ABb1 12.50Bb1 29.17Ac2 

0.5 mg/l 0.00Ca1 14.58Bb2 16.67Bb2 52.08Ab2 

1 mg/l 2.08Ca2 22.92Bab2 25.00Bab3 52.08Ab2 

2 mg/l 6.25Ca2 31.25Ba2 35.42Ba3 54.17Ab2 

100 µM 

kontrol  4.17Ca1 18.75Bb1 20.83Bc1 81.25Ab2 

0.5 mg/l 4.17Ca12 20.83Bb12 29.17Bbc1 89.58Aa2 

1 mg/l 8.33Ca2 29.17Bab2 33.33Bb2 89.58Aa2 

2 mg/l 8.33Ca2 35.42Ba2 52.08Ba2 89.58Aa2 

200 µM 

kontrol  4.17Cc1 16.67B1 22.92Bc1 85.42Ab1 

0.5 mg/l 10.42Cbc1 27.08B1 35.42Bb1 85.42Ab1 

1 mg/l 18.75Dab1 56.25C1 70.83Ba1 89.58Aab1 

2 mg/l 25.00Da1 68.75C1 81.25Ba1 100.00Aa1 

  

**, (p<0.01); KNO3: Potasyum Nitrat; GA3: Gibberellik Asit; s: saat 

Yatay olarak, ortak bir büyük harfi olmayan zaman ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemlidir (p<0.05). 

Aynı KNO3 ve GA3 dozlarında dikey olarak ortak bir küçük harfi olmayan ortalamalar arasındaki fark 

istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

Aynı GA3 ve KNO3 dozlarında dikey olarak ortak bir sayı olmayan ortalamalar arasındaki fark 

istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 
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4.2. Gövde ve Yaprak Eksplantlarından Kallusların Elde Edilmesi 

İlk dikim ortamı ile alt kültürler sonrasında yapılan incelemeler sonucunda, eksplant 

kaynağı olarak gövde eksplantının kullanıldığı hormon kombinasyonlarında kallus 

oluşum yüzdesi ve kallus ağırlığı yaprak eksplantlarına göre daha iyi olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.2 ve 4.3). 

4.2.1. MS Ortamında Gövde ve Yaprak Eksplantlarından Kallus Oluşumu  

Araştımada kullanılan hormon kombinasyonları ve eksplant kaynakları ile ilgili 

puanlamalar Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

İlgili Çizelgelere göre, gövde eksplantının kullanıldığı hormon kombinasyonlarında 

en yüksek kallus oluşum yüzdesi (% 100) ve kallus ağırlığı (756 mg) 0.0 mg/l 

BAP+2.0 mg/l IBA (54 numaralı) kullanılan hormon kombinasyonundan elde 

edilmiştir. Yüksek kallus oluşum yüzdesi (% 100) gösteren 88 (0.5 mg/l KİN+1.0 mg/l 

IBA), 55 (0.0 mg/l BAP+3.0 mg/l IBA) ve 30 (0.0 mg/l BAP+5.0 mg/l NAA) numaralı 

hormon kombinasyonlarında kallus ağırlığı sırasıyla 720, 714 ve 700 mg olmuştur.  

Yaprak eksplantının kullanıldığı hormon kombinasyonlarında en yüksek kallus 

oluşum yüzdesi (% 100) ve kallus ağırlığı (500 mg) 0.5 mg/l KİN+2.0 mg/l 2,4 D (113 

numaralı) kullanılan hormon kombinasyonundan elde edilmiştir. Yüksek kallus 

oluşum yüzdesi (% 100) gösteren 150 (2.0 mg/l KİN+5.0 mg/l NAA), 54 (0.0 mg/l 

BAP+2.0 mg/l IBA) ve 89 (0.5 mg/l KİN+2 mg/l IBA) numaralı hormon 

kombinasyonlarında kallus ağırlığı sırasıyla 496, 456 ve 447 mg olarak tespit 

edilmiştir.  

Her iki eksplant kaynağında da Kinetin ve IBA’nın 81-85 nolu hormon 

kombinasyonları ile Kinetin ve IAA’nın 166-171 nolu hormon kombinasyonlarında 

kallus oluşumu gözlemlenmemiştir. 
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Çizelge 4.2. Achillea gypsicola türünde in vitro koşullar altında MS ortamlarında yaprak ve 

gövde eksplantlarından oluşan kalluslar, puanlamada kullanılan kriterlere ait 

değerler ve puanlama 

                                                  Yaprak                                                                             Gövde  

No KOEO (% ) Kallus A. (mg) Yaprak P. (0-4) KOEO (%) Kallus A. (mg) Gövde P. (0-4) 

1 100 230 2 100 530 3 

2 90 198 2 90 450 3 

3 100 350 2 100 675 4 

4 70 356 3 70 500 3 

5 80 220 2 80 440 3 

6 60 450 3 70 450 3 

7 60 124 1 60 290 2 

8 80 218 2 80 320 3 

9 40 122 1 50 250 2 

10 30 125 1 30 200 3 

11 60 140 1 60 240 2 

12 100 200 2 100 500 3 

13 100 324 2 100 514 3 

14 80 156 1 80 356 2 

15 80 141 2 80 248 2 

16 0 0 0 30 140 2 

17 100 412 3 100 412 3 

18 80 170 1 80 260 2 

19 90 242 2 90 474 3 

20 60 198 2 80 295 2 

21 40 127 1 50 224 2 

22 30 132 2 50 270 2 

23 40 100 1 40 175 2 

24 70 196 2 70 270 2 

25 60 128 2 60 255 2 

26 60 312 3 60 397 3 

27 80 174 2 80 480 3 

28 10 50 2 10 144 3 

29 90 386 3 100 656 4 

30 100 270 2 100 700 4 

31 60 74 1 60 461 3 

32 50 41 1 50 415 4 

33 60 141 2 80 300 2 

34 80 125 2 80 310 2 

35 60 154 2 60 254 2 

36 40 118 2 40 180 2 

37 10 18 1 20 110 2 

38 90 374 3 90 472 3 

39 80 256 2 90 378 2 

40 80 171 2 80 257 2 

41 10 50 2 10 75 2 

42 10 14 1 10 80 2 

43 10 17 1 10 64 2 

44 60 175 2 60 210 2 

45 0 0 0 40 140 2 

46 20 47 1 30 100 2 

47 80 132 2 80 304 2 

48 50 047 1 50 140 2 

49 50 142 2 50 142 2 

50 10 28 1 10 54 2 
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Çizelge 4.2. Achillea gypsicola türünde in vitro koşullar altında MS ortamlarında yaprak ve 

gövde eksplantlarından oluşan kalluslar, puanlamada kullanılan kriterlere ait 

değerler ve puanlama (devamı). 

51 60 140 2 60 190 2 

52 10 035 1 20 100 2 

53 10 284 3 30 200 3 

54 100 456 3 100 756 4 

55 100 400 3 100 714 4 

56 30 178 2 30 178 2 

57 70 263 2 70 278 2 

58 60 249 2 60 245 2 

59 100 294 2 100 541 3 

60 100 377 3 100 682 4 

61 40 54 1 40 156 2 

62 80 102 1 80 413 3 

63 50 75 1 60 176 2 

64 60 81 1 60 165 2 

65 70 141 2 70 200 2 

61 40 54 1 40 156 2 

62 80 102 1 80 413 3 

63 50 75 1 60 176 2 

64 60 81 1 60 165 2 

65 70 141 2 70 200 2 

66 10 43 1 10 50 2 

67 0 0 0 10 42 2 

68 60 87 1 60 347 3 

69 10 29 1 10 68 3 

70 20 43 1 20 120 3 

71 60 137 2 60 250 2 

72 50 52 1 60 294 2 

73 20 32 1 50 273 2 

74 100 294 2 100 621 3 

75 60 164 2 70 300 2 

76 60 200 2 60 224 2 

77 60 120 1 70 325 2 

78 10 35 1 20 70 2 

79 10 28 1 20 50 2 

80 70 220 2 70 270 2 

81 0 0 0 0 0 0 

82 0 0 0 0 0 0 

83 0 0 0 0 0 0 

84 0 0 0 0 0 0 

85 0 0 0 0 0 0 

86 80 140 1 80 257 2 

87 50 100 1 50 190 2 

88 100 434 3 100 720 4 

89 100 447 3 100 649 4 

90 90 241 2 90 277 2 

91 0 0 0 20 105 2 

92 0 0 0 30 97 2 

93 60 170 2 60 240 2 

94 50 67 1 50 185 2 

95 0 0 0 0 0 0 

96 0 0 0 0 0 0 

97 0 0 0 0 0 0 

98 0 0 0 0 0 0 

99 10 43 1 20 90 2 

100 10 124 2 20 75 2 

101 0 0 0 0 0 0 

102 100 300 2 100 400 2 

103 70 288 2 80 351 2 

104 80 250 2 80 305 2 

105 90 316 3 90 457 3 

106 70 220 2 70 309 3 

107 50 150 2 60 255 2 

108 60 144 2 70 344 2 

109 50 27 1 50 200 2 

110 60 223 3 70 250 2 
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Çizelge 4.2. Achillea gypsicola türünde in vitro koşullar altında MS ortamlarında yaprak ve 

gövde eksplantlarından oluşan kalluslar, puanlamada kullanılan kriterlere ait 

değerler ve puanlama (devamı). 

111 90 214 2 90 300 2 

112 60 140 2 60 195 2 

113 100 500 3 100 620 3 

114 60 198 2 60 200 2 

115 60 156 2 80 190 2 

116 20 40 1 70 201 2 

117 90 247 2 90 300 2 

118 80 254 2 90 302 2 

119 80 200 2 80 260 2 

120 100 237 2 100 324 2 

121 100 198 1 100 358 2 

122 100 256 2 100 295 2 

123 100 242 2 100 514 3 

124 80 175 2 80 200 2 

125 70 100 1 80 198 2 

126 20 51 1 20 81 2 

127 30 54 1 40 144 2 

128 20 39 1 20 89 2 

129 80 98 1 80 332 2 

130 70 195 2 70 212 2 

131 40 48 1 40 157 2 

132 20 34 1 30 105 2 

133 30 52 2 30 095 2 

134 30 37 1 30 117 2 

135 50 58 2 50 215 2 

136 60 82 1 60 227 2 

137 100 440 3 100 600 3 

138 100 251 2 100 675 3 

139 100 248 2 100 463 2 

140 80 418 3 80 374 3 

141 60 74 1 60 184 2 

142 100 257 2 100 304 2 

143 80 212 2 80 247 2 

144 100 370 3 100 704 4 

145 100 442 3 100 676 4 

146 80 188 2 80 557 3 

147 70 137 2 70 203 2 

148 100 235 2 100 635 3 

149 100 186 2 100 614 3 

150 100 496 3 100 578 3 

151 0 0 0 30 0 2 

152 0 0 0 40 140 2 

153 0 0 0 30 102 2 

154 20 40 1 20 79 2 

155 80 321 3 30 110 3 

156 10 27 1 10 46 2 

157 80 190 2 80 468 3 

158 40 60 1 40 164 2 

159 60 185 2 60 306 2 

160 60 118 1 60 273 2 

161 80 218 2 80 400 3 

162 10 20 1 10 60 2 

163 20 65 1 20 120 2 

164 0 0 0 0 0 0 

165 0 0 0 0 0 0 

166 0 0 0 0 0 0 

167 0 0 0 0 0 0 

168 0 0 0 0 0 0 

169 0 0 0 0 0 0 

170 0 0 0 0 0 0 

171 0 0 0 0 0 0 

172 40 120 2 70 254 2 

173 10 10 1 20 158 2 

174 60 127 2 80 346 2 



 

49 

 

Çizelge 4.2. Achillea gypsicola türünde in vitro koşullar altında MS ortamlarında yaprak ve 

gövde eksplantlarından oluşan kalluslar, puanlamada kullanılan kriterlere ait 

değerler ve puanlama (devamı). 

175 10 28 1 20 94 2 

176 10 20 1 30 117 2 

177 20 30 1 30 150 2 

178 50 128 2 50 243 2 

179 40 21 1 50 200 2 

180 30 30 1 50 184 2 

KOEO: Kallus Oluşturan Eksplant Oranı; A: Ağırlık; P: Puan 

4.2.2. B5 Ortamında Gövde ve Yaprak Eksplantlarından Kallus Oluşumu  

Araştırmada B5 ortamında kullanılan hormon kombinasyonları ve eksplant kaynakları 

ile ilgili puanlamalar Çizelge 4.3’de verilmiştir. Buna göre, gövde eksplantının 

kullanıldığı hormon kombinasyonlarında en yüksek kallus oluşum yüzdesi (% 100) ve 

kallus ağırlığı (1600 mg) 0.5 mg/l BAP+0.5 mg/l NAA (32 numaralı) kullanılan 

hormon kombinasyonundan elde edilmiştir. Yüksek kallus oluşum yüzdesi (% 100) 

gösteren 35 (0.5 mg/l BAP+5.0 mg/l NAA), 34 (0.5 mg/l BAP+2.0 mg/l NAA) ve 33 

(0.5 mg/l BAP+1 mg/l NAA) numaralı hormon kombinasyonlarında kallus ağırlığı 

sırasıyla 1540, 1526 ve 1510 mg olarak tespit edilmiştir.  

Yaprak eksplantının kullanıldığı hormon kombinasyonlarında en yüksek kallus 

oluşum yüzdesi (% 100) ve kallus ağırlığı (937 mg) 0.0 mg/l BAP+2.0 mg/l IBA (54 

numaralı) kullanılan hormon kombinasyonundan elde edilmiştir. Yüksek kallus 

oluşum yüzdesi (% 100) gösteren 55 (0.0 mg/l BAP+3.0 mg/l IBA), 128 (0 mg/l 

KİN+1.0 mg/l NAA) ve 60 (0.5 mg/l BAP+3.0 mg/l IBA)  numaralı hormon 

kombinasyonlarında kallus ağırlığı sırasıyla 850, 754 ve 742 mg olarak tespit 

edilmiştir.  

Her iki eksplant kaynağında da Kinetin ve IAA’nın 169-180 nolu hormon 

kombinasyonlarında kallus oluşumu gözlemlenmemiştir.  

Araaştırmada kullanılan iki temel besi ortamından (MS ve B5) en yüksek kallus 

oluşum yüzdesi (% 100) ve kallus ağırlığı 1600 mg ile eksplant kaynağı olarak gövde 

segmenti kullanılan B5 ortamından elde edilmiştir. Aynı besi ortamında eksplant 

kaynağı olarak yaprak kullanılan uygulamada ise en yüksek kallus ağırlığı (54 

numaralı hormon kombinasyonu) 937 mg ile tespit edilmiştir.  
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Konuyla ilgili daha önce yapılan birçok araştırma sonucu kullanılan besi ortamının, 

hormon ya da hormon kombinasyonunun ve eksplant kaynağının kallus oluşumunda 

etkili olduğunu göstermiştir (Kumar ve ark., 2014; Hariprasath ve ark., 2015; 

Vinothkumar ve Senthilkumar, 2015; Dhas ve ark., 2016; Gehlot ve ark., 2017; Jin ve 

ark., 2017a; Krishnan ve Siril, 2017; Kumari ve ark., 2017; Purak ve ark., 2017; 

Thakur ve Kanwar, 2017). İn vitro koşullarda eksplant kaynaklarından optimum kallus 

oluşumu türlere göre en uygun eksplant (kök, gövde, yaprak, hipokotil ve epikotilon) 

kaynağının seçilmesiyle, uygun besi (MS, B5, SH, LS ve NN) ortamının 

kullanılmasıyla ve son olarak ta doğru hormon ya da hormon kombinasyonlarıyla 

(sitokinin+oksin) sağlanır.  

Bugüne kadar birçok türde kallus oluşumunun indüklenmesi için pek çok araştırma 

yürütülmüştür. Bu çalışmaların çoğunda gövde eksplantları kallus oluşumunu yaprağa 

göre daha fazla indüklerken, bazılarında yaprak eksplantlarının daha fazla kallus 

oluşumunu indüklediği rapor edilmiştir (Sahu ve ark., 2012; Bakar ve ark., 2014; 

Khanpour-Ardestani ve ark., 2015; Kumari ve ark., 2015; Zinhari ve ark., 2016; 

Asakura ve Hoshino, 2017; Dilaver ve ark., 2017; Elangomathavan ve ark., 2017; 

Farvardin ve ark., 2017; Hosseini ve ark., 2017; Thokchom ve Maitra, 2017). 
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Çizelge 4.3. Achillea gypsicola türünde in vitro koşullar altında B5 ortamlarında yaprak ve 

gövde eksplantlarından oluşan kalluslar, puanlamada kullanılan kriterlere ait 

değerler ve puanlama 

                                      Yaprak                                                                             Gövde 

No KOEO (% ) Kallus A. (mg) Yaprak P. (0-4) KOEO (%)  Kallus A. (mg) Gövde P. (0-4) 

1 90 260 2 100 574 3 

2 90 247 2 90 557 3 

3 80 220 2 100 362 2 

4 70 217 2 70 500 3 

5 80 209 2 80 554 3 

6 50 160 2 100 905 4 

7 60 90 1 100 952 4 

8 90 300 2 100 990 4 

9 90 47 1 100 1.000 4 

10 90 85 1 100 1.008 4 

11 60 40 1 90 732 3 

12 100 312 2 100 653 3 

13 100 324 2 100 743 3 

14 80 148 1 80 300 2 

15 80 347 2 80 276 2 

16 70 100 1 30 143 2 

17 100 379 2 100 768 3 

18 80 173 1 80 203 2 

19 90 325 2 90 690 3 

20 60 190 2 80 335 2 

21 50 113 1 50 258 2 

22 60 200 2 50 220 2 

23 50 136 1 40 196 2 

24 70 264 2 70 260 2 

25 60 220 2 60 277 2 

26 60 258 2 60 500 3 

27 80 204 2 80 593 3 

28 80 167 2 100 796 3 

29 90 512 3 100 951 4 

30 100 277 2 100 674 3 

31 100 548 3 100 1.030 4 

32 100 600 4 100 1.600 4 

33 100 632 4 100 1.510 4 

34 100 700 4 100 1.526 4 

35 100 576 3 100 1.540 4 

36 40 133 2 80 345 2 

37 40 76 1 80 400 2 

38 90 698 3 90 760 3 

39 80 247 2 90 300 2 

40 80 280 2 80 264 2 

41 50 103 2 60 225 2 

42 40 70 1 50 72 2 

43 40 80 1 70 190 2 

44 60 200 2 60 204 2 

45 40 79 1 80 327 2 

46 20 65 1 70 268 2 

47 80 320 2 80 330 2 

48 50 192 1 70 200 2 

49 50 170 2 60 275 2 

50 50 60 1 60 180 2 

51 60 92 2 60 240 2 

52 70 118 1 80 400 2 

53 70 468 3 80 684 3 

54 100 937 3 100 1.100 4 

55 100 850 3 100 1.084 4 

56 100 351 2 100 800 3 

57 100 257 2 100 745 3 

58 100 300 2 100 778 3 

59 100 302 2 100 900 3 

60 100 742 3 100 1.000 4 
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Çizelge 4.3. Achillea gypsicola türünde in vitro koşullar altında B5 ortamlarında yaprak ve 

gövde eksplantlarından oluşan kalluslar, puanlamada kullanılan kriterlere ait 

değerler ve puanlama (devamı). 

61 40 50 1 70 194 2 

62 80 123 1 80 523 3 

63 50 72 1 60 158 2 

64 60 93 1 60 179 2 

65 70 236 2 70 200 2 

66 50 49 1 50 106 2 

67 50 80 1 50 152 2 

68 60 98 1 60 362 3 

69 60 74 1 70 400 3 

70 70 100 1 70 410 3 

71 60 194 2 60 270 2 

72 50 103 1 60 245 2 

73 20 42 1 90 368 2 

74 100 304 2 100 621 3 

75 60 166 2 80 273 2 

76 60 200 2 60 200 2 

77 60 100 1 70 332 2 

78 70 90 1 60 194 2 

79 70 90 1 70 250 2 

80 70 208 2 70 200 2 

81 60 73 1 70 263 2 

82 70 164 2 80 200 2 

83 50 92 1 80 174 2 

84 50 100 1 80 280 2 

85 60 73 1 70 255 3 

86 80 82 1 80 257 2 

87 50 57 1 90 240 2 

88 100 553 3 100 734 3 

89 100 600 3 100 650 3 

90 90 270 2 90 208 2 

91 60 104 1 70 114 2 

92 70 116 1 60 200 2 

93 70 100 1 70 203 2 

94 70 206 2 70 197 2 

95 60 84 1 80 300 2 

96 60 72 1 70 314 2 

97 60 70 1 70 281 2 

98 70 63 1 90 246 2 

99 70 100 1 90 182 2 

100 70 362 3 100 649 3 

101 60 200 2 60 185 2 

102 60 267 2 80 264 2 

103 60 105 1 70 300 2 

104 80 252 2 90 300 2 

105 80 300 2 90 248 2 

106 80 198 2 80 142 2 

107 80 176 2 100 304 2 

108 80 100 1 100 257 2 

109 100 220 2 100 300 2 

110 100 255 2 100 493 3 

111 100 438 3 80 574 3 

112 100 400 3 80 500 3 

113 100 480 3 90 430 2 

114 100 520 3 100 800 3 

115 100 536 3 100 394 2 

116 80 134 1 80 335 2 

117 50 223 2 70 317 2 

118 40 134 1 60 202 2 

119 20 77 1 60 245 2 

120 30 108 2 70 250 2 

121 30 80 1 80 200 2 

122 50 170 2 80 270 2 

123 100 543 3 100 826 3 

124 60 184 2 70 191 2 

125 60 200 2 80 170 2 
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Çizelge 4.3. Achillea gypsicola türünde in vitro koşullar altında B5 ortamlarında yaprak ve 

gövde eksplantlarından oluşan kalluslar, puanlamada kullanılan kriterlere ait 

değerler ve puanlama (devamı). 

126 70 257 2 100 1.200 4 

127 70 300 2 100 1.081 4 

128 80 754 3 100 1.175 4 

129 100 479 2 100 1.000 4 

130 80 556 3 100 1.080 4 

131 100 120 1 100 324 2 

132 100 205 2 100 284 2 

133 100 241 2 100 412 3 

134 80 236 2 80 308 2 

135 70 99 1 80 208 2 

136 100 315 2 100 570 3 

137 100 306 2 100 990 4 

138 90 272 2 100 1.114 4 

139 90 204 2 100 912 3 

140 90 287 2 100 845 3 

141 40 66 1 40 180 2 

142 20 44 1 30 104 2 

143 30 100 2 30 85 2 

144 30 89 1 30 106 2 

145 50 194 2 50 200 2 

146 100 500 3 100 600 3 

147 60 207 2 90 334 2 

148 60 228 2 80 307 2 

149 20 60 1 90 274 2 

150 90 253 2 90 300 2 

151 80 300 2 90 290 2 

152 80 271 2 80 240 2 

153 70 209 2 90 510 3 

154 100 300 2 80 302 2 

155 100 104 1 90 300 2 

156 100 178 2 100 293 2 

157 100 254 2 100 578 3 

158 80 200 2 80 193 2 

159 70 93 1 80 230 2 

160 20 78 1 20 100 2 

161 30 90 1 40 162 2 

162 20 47 1 20 73 2 

163 80 120 1 80 320 2 

164 70 276 2 70 271 2 

165 60 87 1 60 238 2 

166 20 84 1 30 105 2 

167 30 130 2 30 178 2 

168 30 44 1 30 146 2 

169 0 0 0 0 0 0 

170 0 0 0 0 0 0 

171 0 0 0 0 0 0 

172 0 0 0 0 0 0 

173 0 0 0 0 0 0 

174 0 0 0 0 0 0 

175 0 0 0 0 0 0 

176 0 0 0 0 0 0 

177 0 0 0 0 0 0 

178 0 0 0 0 0 0 

179 0 0 0 0 0 0 

180 0 0 0 0 0 0 

KOEO: Kallus Oluşturan Eksplant Oranı; A: Ağırlık; P: Puan 
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4.3. Sekonder Metabolit Üretimini Artırmaya Yönelik Uygulamalar 

Achillea gypsicola türünde hücrelerde sekonder metabolit birikimini artırmaya yönelik 

olarak ışık, kadmiyum klorit, gümüş nitrat, metil jasmonat, sorbitol, salisilik asit, 

kitosan ve maya gibi farklı stres elisitörleri kullanılmıştır. Bu uygulamaların, toplam 

fenolik madde, toplam flavanol, toplam flavonol, antosiyanin ve kamfor miktarı, hücre 

sayısı, hücre kuru ağırlığı ve hücre canlılığı üzerine olan etkilerine ilişkin bulgular, 

istatistik analiz sonuçları ve bunların tartışması alt başlıklar halinde sunulmuştur. 

4.3.1. Işık Uygulaması 

Işık uygulamasının toplam fenolik madde (mg/g YHA), toplam flavanol (mg/g YHA), 

toplam flavonol (mg/g YHA), toplam antosiyanin (RD/g YHA), kamfor miktarı 

(µg/g), hücre sayısı ve hücre kuru ağırlığı (g/l) üzerine etkisinin istatistiki olarak 

önemli olduğu (p<0.01) tespit edilmiştir. Buna uygun olarak hesaplanan tanıtıcı 

istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, ilgili Çizelgelerde 

(Çizelge 4.4, Çizelge 4.5, Çizelge 4.6, Çizelge 4.7, Çizelge 4.8, Çizelge 4.9 ve Çizelge 

4.10) ayrıntılı şekilde verilmiştir. Buna karşılık aydınlık uygulamasının hücre canlılığı 

(% ) üzerine etki göstermediği ve farklı aydınlık uygulama süreleri arasında hücre 

canlılığı açısından önemli farklılıkların olmadığı saptanmıştır (Çizelge 4.11). 

Toplam fenolik madde miktarı (mg/g YHA), uygulama periyodu süresine bağlı olarak, 

hem karanlık koşullarda hem de aydınlık ortamda düzenli olarak artış göstermiştir. 

Karanlık ortamda başlangıç kültüründe toplam fenolik madde miktarı ortalama 0.7720 

mg/g iken, 12. gün sonunda 0.9543 mg/g’a çıkmıştır. Işık uygulamasında ise başlangıç 

kültüründe 0.7744 mg/g olan fenolik madde birikimi 6. gün sonunda 0.9743 mg/g’a 

ve 12. gün sonunda ise % 29.25 artarak 0.9978 mg/g’a yükselmiştir. Karanlık ve 

aydınlık ortamlarda en yüksek fenolik madde birikimi 12. gün sonunda görülürken,  

aydınlık ortamda biriken fenolik madde miktarının karanlık ortama göre 0.0435 mg/g 

daha fazla olduğu belirlenmiştir. Aydınlık ve karanlık uygulamaları arasında fenolik 

madde birikiminin en fazla olduğu zaman dilimini, 0.1607 mg/g’lık artış ile, 3. ve 6. 

gün arasındaki aydınlık dönem oluşturmuştur (Çizelge 4.4).  

Aydınlık ve karanlık ortamlar kıyaslandığında, flavanol birikimi (mg/g YHA)’nin en 

fazla aydınlık ortamlarda olduğu ve flavanol birikiminin 1. günden başlayarak önemli 

ölçüde artışlar gösterdiği belirlenmiştir. Aydınlık koşullarda başlangıç kültüründe 
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0.0160 mg/g olan flavanol miktarı, 12. gün sonunda 4.9 kat artarak, 0.0725 mg/g’a 

yükselmiştir. Karanlık koşullarda başlangıç kültüründe 0.0123 mg/g olan flavanol 

miktarı, 12. gün sonunda 3,35 kat artarak 0.0535 mg/g’a ulaşmıştır. Aydınlık ve 

karanlık uygulamaları arasında flavanol birikiminin en fazla olduğu zaman dilimininin 

0.0213 mg/g’lık artış ile 3. ile 6. gün arasındaki aydınlık dönem olduğu tespit edilmiştir 

(Çizelge 4.5).  

Toplam flavonol birikimi (mg/g YHA), örnekleme zamanına bağlı olarak, karanlık ve 

aydınlık ortamlarda genel olarak artış göstermiştir. Karanlık ortamda başlangıç 

kültüründe toplam flavonol miktarı 0.0417 mg/g iken, 3. gün sonunda 0.0488 mg/g’a, 

ve 12. gün sonunda ise 0.0654 mg/g’a ulaşmıştır. Işık uygulamasında başlangıç 

kültüründe 0.0434 mg/g olan flavonol miktarı, 3. gün sonunda 0.0564 mg/g’a, ve 12. 

gün sonunda ise 0.0814 mg/g’a çıkmıştır. Aydınlık ve karanlık ortamlar mukayese 

edildiğinde; flavonol birikiminde ışık uygulamalarının % 53.24 daha etkin olduğu 

tespit edilmiştir (Çizelge 4.6).  

Çizelge 4.7’de verilen toplam antosiyanin birikimi ile ilgili sonuçlar incelendiğinde, 

karanlık ortamlarda örnek alım zamanlarının antosiyanin miktarı üzerine önemli bir 

etki oluşturmadığı belirlenmiştir. Aydınlık ve karanlık ortamlar kıyaslandığında 

antosiyanin birikiminin 0.0097 RD/g ile en fazla aydınlıkta, en düşük değerin ise 

0.0058 RD/g ile karanlıkta inkübe edilen hücrelerde gerçekleştiği belirlenmiştir.  

Aydınlık ortamda kültüre edilen hücrelerde, başlangıç kültüründen itibaren kamfor 

miktarının önemli ölçüde arttış gösterdiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.8). Başlangıç 

kültüründe 0.7162 µg/g olan kamfor miktarı, uygulamadan 3 gün sonra 0.9693 µg/g’a, 

6 gün sonra 1.1173 µg/g’a ve 12 gün sonrasında ise % 111.77 artarak 1.5167 µg/g’a 

yükselmiştir. Karanlıkta inkübe edilen hücrelerde ise en yüksek kamfor birikimi 12. 

gün sonunda 1.1153 µg/g olarak gerçekleşmiştir. Bu değer aydınlık koşullarda 6. gün 

sonunda hasat edilen hücrelerdeki kamfor miktarına (1.1173 µg/g) yakın olup aynı 

istatistiki önemlilik derecesine sahiptir. Aydınlık ve karanlık uygulamaları arasında 

kamfor birikiminin en fazla olduğu zaman dilimini ise 0.3994 mg/g’lık artış ile 6. ile 

12. gün arasındaki aydınlık koşullardaki dönem oluşturmuştur. 

Hücre sayısı bakımından aydınlık ve karanlık ortamların karşılaştırılmasına göre, en 

fazla hücre sayısının aydınlık ortamlarda olduğu ve bu sayının 1. günden başlayarak 
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önemli ölçüde artışlar gösterdiği tespit edilmiştir. Aydınlık koşullarda, başlangıç 

kültüründe 85300 olan ortalama hücre sayısı, 3. gün sonunda 94100’e, 6. gün sonunda 

99100’e ve 12. gün sonunda da 104300’e ulaştığı belirlenmiştir. En düşük hücre sayısı 

ise, aynı istatistiki grupta yer alan, karanlık ve aydınlık uygulamalarının başlangıç 

kültürlerinden (sırasıyla, 84100 ve 85300) elde edilmiştir (Çizelge 4.9). 

Hücre kuru ağırlığının (g/l), örnek alma zamanına bağlı olarak, aydınlık ve karanlık 

koşulların her ikisinde de artış gösterdiği tespit edilmiştir. En yüksek hücre kuru 

ağırlığı (sırasıyla; 13.7219 g/l ve 13.3981 g/l) 6 ve 12 gün aydınlıkta inkübe edilen 

hücrelerden elde edilirken, karanlıkta inkübe edilen hücrelerde bu değer en fazla 

12.128 g/l ile 12. günde belirlenmiştir. Işık ve karanlık uygulamaları arasında hücre 

kuru ağırlığının en fazla olduğu zaman dilimini 1.3374 mg/g’lık artış ile 1. ile 2. gün  

aydınlık dönemleri arasında olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.10).  

Hücre süspansiyon kültürleri, mevsimsel ve çevresel faktörlerden bağımsız olarak, 

ekonomik değeri yüksek olan fitokimyasalların ticari üretimi açısından oldukça basit 

ve etkin bir sistem sunarlar (Srivastava ve ark., 2011). Işık, bitkilerin büyüme, gelişme 

ve metabolizmasını düzenleyen en önemli çevresel faktörlerden biridir. Işık, kırmızı 

ve kırmızı ötesi ışık algılayan çeşitli fotoreseptörler yoluyla bitkiler tarafından 

algılanır (Demarsy ve Fankhauser, 2009; Nagatani, 2010; Chaves ve ark., 2011; Heijde 

ve Ulm, 2012). Bitki hücrelerinin ışığa tepkileri ise PAP proteinleri ile bağlantılı olan 

COP1/SPA proteinlerinin etkileşimleri gerçekleşir. Karanlıkta ise bu iki protein 

ubiquitin ligaz tarafından baskılanır. Işıklı ortamlarda SPA ptoreinlerinlerinden olan 

SPA1 ve SPA2 istikrarsızlaşmasına dolayısıyla COP1 proteininin daha etkin olmasına 

neden olur (Shalitin ve ark., 2002; Seo ve ark., 2004; Hoecker, 2005; Yi ve Deng, 

2005; Lillo ve ark., 2008; Shi ve Xie, 2010; Chen ve ark., 2010; Jang ve ark., 2010; 

Balcerowicz ve ark., 2011; Lian ve ark., 2011; Liu ve ark., 2011; Zuo ve ark., 2011; 

Weidler ve ark., 2012). Bu durum fototropizma ve çiçeklenme indüksiyonu gibi 

gelişme ve büyüme tepkilerinin yanı sıra klorofil ve antosiyaninlerin biyosentezi gibi 

çeşitli metabolizma faaliyetlerine neden olur (Kami ve ark., 2010). Işık sadece 

fotosentez, büyüme ve gelişmede etkili değildir, aynı zamanda hücre kültürlerinde 

PAL aktivitesini artırarak primer ve sekonder metabolitlerin biyosentezinde önemli bir 

işleve sahiptir (Liu ve ark., 2002; Halliday ve Fankhauser, 2003; Hemm ve ark., 2004; 

Abbasi ve ark., 2007; Khan ve ark., 2013; Murthy ve ark., 2014).  
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Bitkilerdeki birçok fenolik bileşik, kafeik asit, sinnamik asit, flavonoidler, 

antosiyaninler ve caffeik asit türevleri (cichoric asid, caftaric asit, chlorogenic asit ve 

caffeic asit) PAL tarafından başlatılan fenilpropanoid yolla üretilir (Boudet, 2000; 

Winkel-Shirley, 2001; Jenkins ve ark., 2001; Zhao ve ark., 2001; Reyes ve Cisneros-

Zevallos, 2003; Hemm ve ark., 2004; Liu ve ark., 2006; Shohael ve ark., 2006; 

Sreelakshmi ve Sharma, 2008). Konuyla ilgili daha önce yapılan çalışmalarda (Zhao 

ve ark., 2010b; Ali ve Abbasi, 2014; Tariq ve ark., 2014; Georgieva ve ark., 2015; 

Ahmad ve ark., 2016) aydınlık koşulların karanlık koşullara göre hücre kuru ağırlığını, 

toplam fenolik madde, toplam antosiyanin, toplam flavanol, toplam flavonol ve diğer 

aktif bileşenlerin miktarını artırdığı ortaya konmuştur.
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Çizelge 4.4. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde ışık uygulamalarının (karanlık ve aydınlık) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam fenolik 

madde miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Işık Uygulamaları 

ve Örnek Alma Z. 

Tanıtıcı İstatistikler  

Ortalama Standart Hata Standart Sapma Minumum Maksimum 

1.gün (karanlık) 0.7720f**  0.0007 0.0012 0.7710 0.7734 

2.gün (karanlık) 0.7744f  0.0023 0.0036 0.7719 0.7785 

3.gün (karanlık) 0.7863ef  0.0017 0.0025 0.7839 0.7919 

6.gün (karanlık) 0.9187c  0.0005 0.0004 0.9100 0.9346 

12.gün (karanlık) 0.9543b  0.0117 0.0208 0.9440 0.9660 

1.gün (aydınlık) 0.7744f  0.0036 0.0067 0.7719 0.7785 

2.gün (aydınlık) 0.8021d  0.0013 0.0023 0.8000 0.8046 

3.gün (aydınlık) 0.8136b  0.0003 0.0006 0.8130 0.8142 

6.gün (aydınlık) 0.9743ab  0.0119 0.0206 0.9530 0.9940 

12.gün (aydınlık) 0.9978a  0.0036 0.0063 0.9914 1.0040 

  

**, Ortak harfi olmayan ortalamala değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 
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Çizelge 4.5. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde ışık uygulamalarının (karanlık ve aydınlık) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavanol 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Işık Uygulamaları ve 

Örnek Alma Z. 

Tanıtıcı İstatistikler 

Ortalama Standart Hata Standart Sapma Minumum Maksimum 

1.gün (karanlık) 0.0123f**  0.0015 0.0025 0.0100 0.0150 

2.gün (karanlık) 0.0160f  0.0010 0.0022 0.0140 0.0200 

3.gün (karanlık) 0.0210ef  0.0018 0.0025 0.0204 0.0227 

6.gün (karanlık) 0.0333cd  0.0005 0.0010 0.0310 0.0350 

12.gün (karanlık) 0.0535b  0.0005 0.0008 0.0437 0.0590 

1.gün (aydınlık) 0.0160f  0.0004 0.0015 0.0140 0.0200 

2.gün (aydınlık) 0.0267de  0.0022 0.0038 0.0240 0.0310 

3.gün (aydınlık) 0.0380c  0.0006 0.0010 0.0370 0.0390 

6.gün (aydınlık) 0.0593b  0.0005 0.0009 0.0584 0.0601 

12.gün (aydınlık) 0.0725a  0.0008 0.0015 0.0712 0.0741 

  

**, Ortak harfi olmayan ortalamala değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 
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Çizelge 4.6. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde ışık uygulamalarının (karanlık ve aydınlık) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavonol 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Işık Uygulamaları ve 

Örnek Alma Z. 

Tanıtıcı İstatistikler 

Ortalama Standart Hata Standart Sapma Minumum Maksimum 

1.gün (karanlık) 0.0417e**  0.0004 0.0008 0.0410 0.0425 

2.gün (karanlık) 0.0434de  0.0002 0.0004 0.0430 0.0438 

3.gün (karanlık) 0.0488d  0.0003 0.0007 0.0454 0.0543 

6.gün (karanlık) 0.0485de  0.0003 0.0004 0.0453 0.0548 

12.gün (karanlık) 0.0654b  0.0005 0.0004 0.0640 0.0657 

1.gün (aydınlık) 0.0434e  0.0005 0.0009 0.0430 0.0438 

2.gün (aydınlık) 0.0448de  0.0003 0.0006 0.0443 0.0454 

3.gün (aydınlık) 0.0564d  0.0004 0.0007 0.0557 0.0571 

6.gün (aydınlık) 0.0610bc  0.0002 0.0004 0.0607 0.0614 

12.gün (aydınlık) 0.0814a  0.0005 0.0009 0.0806 0.0823 

  

**, Ortak harfi olmayan ortalamala değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 
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Çizelge 4.7. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde ışık uygulamalarının (karanlık ve aydınlık) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam antosiyanin 

miktarına (RD/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Işık Uygulamaları ve 

Örnek Alma Z. 

Tanıtıcı İstatistikler 

Ortalama Standart Hata Standart Sapma Minumum Maksimum 

1.gün (karanlık) 0.0058c**  0.0002 0.0003 0.0055 0.0061 

2.gün (karanlık) 0.0059c  0.0003 0.0005 0.0051 0.0068 

3.gün (karanlık) 0.0063bc  0.0001 0.0002 0.0055 0.0070 

6.gün (karanlık) 0.0073bc  0.0004 0.0004 0.0078 0.0066 

12.gün (karanlık) 0.0074bc  0.0001 0.0002 0.0070 0.0078 

1.gün (aydınlık) 0.0059c  0.0001 0.0003 0.0051 0,0068 

2.gün (aydınlık) 0.0067bc  0.0001 0.0001 0.0066 0,0068 

3.gün (aydınlık) 0.0073bc  0.0002 0.0004 0.0069 0,0077 

6.gün (aydınlık) 0.0080ab  0.0002 0.0004 0.0077 0,0084 

12.gün (aydınlık) 0.0097a  0.0001 0.0003 0.0094 0,0099 

  

**, Ortak harfi olmayan ortalamala değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 
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Çizelge 4.8. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde ışık uygulamalarının (karanlık ve aydınlık) ve örnek alma zamanlarının (gün) kamfor miktarına 

(µg/g) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Işık Uygulamaları ve 

Örnek Alma Z. 

Tanıtıcı İstatistikler 

Ortalama Standart Hata Standart Sapma Minumum Maksimum 

1.gün (karanlık) 0.7108e**  0.0006 0.0010 0.7100 0.7120 

2.gün (karanlık) 0.7162e  0.0020 0.0054 0.7103 0.7184 

3.gün (karanlık) 0.7841De  0.0030 0.0036 0.7183 0.8540 

6.gün (karanlık) 0.9955c  0.0024 0.0044 0.9902 0.9983 

12.gün (karanlık) 1.1153b  0.0054 0.0160 1.1020 1.1240 

1.gün (aydınlık) 0.7162e  0.0418 0.0725 0.7103 0.7200 

2.gün (aydınlık) 0.8269d  0.0025 0.0043 0.8220 0.8300 

3.gün (aydınlık) 0.9693c  0.0028 0.0049 0.9640 0.9735 

6.gün (aydınlık) 1.1173b  0.0087 0.0151 1.1000 1.1280 

12.gün (aydınlık) 1.5167a  0.0418 0.0725 1.4540 1.5960 

  

**, Ortak harfi olmayan ortalamala değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 
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Çizelge 4.9. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde ışık uygulamalarının (karanlık ve aydınlık) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre sayısına 

(adet) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Işık Uygulamaları ve 

Örnek Alma Z. 

Tanıtıcı İstatistikler 

Ortalama Standart Hata Standart Sapma Minumum Maksimum 

1.gün (karanlık) 84100f**  176.40 305.50 83800 84400 

2.gün (karanlık) 85350f  529.30 740.20 85360 85340 

3.gün (karanlık) 86120f  540.50 848.30 86100 86140 

6.gün (karanlık) 92560de  544.10 831.50 92400 92720 

12.gün (karanlık) 96920bc  166.20 355.20 96440 97400 

1.gün (aydınlık) 85300f  569.60 986.60 84400 85860 

2.gün (aydınlık) 89900e  541.90 938.50 89400 91000 

3.gün (aydınlık) 94100cd  503.30 871.80 93100 94600 

6.gün (aydınlık) 99100b  176.40 305.50 98800 99400 

12.gün (aydınlık) 104300a  569.60 986.60 103200 105000 

  

**, Ortak harfi olmayan ortalamala değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 
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Çizelge 4.10. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde ışık uygulamalarının (karanlık ve aydınlık) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre kuru 

ağırlığına (g/l) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Işık Uygulamaları ve 

Örnek Alma Z. 

Tanıtıcı İstatistikler 

Ortalama Standart Hata Standart Sapma Minumum Maksimum 

1.gün (karanlık) 10.2406d**  0.0015 0.0026 10.2384 10.2435 

2.gün (karanlık) 10.2468d  0.0023 0.0040 10.2443 10.2514 

3.gün (karanlık) 10.5972d  0.1339 0.2319 10.4346 10.7140 

6.gün (karanlık) 11.7550bc  0.0622 0.1077 11.4700 12.3002 

12.gün (karanlık) 12.1280b  0.0471 0.0815 12.0840 12.2000 

1.gün (aydınlık) 10.2468c  0.0827 0.1164 10.2443 10.2514 

2.gün (aydınlık) 11.5842c  0.1127 0.1345 11.4500 11.8520 

3.gün (aydınlık) 12.2083b  0.0622 0.0901 12.0840 12.2730 

6.gün (aydınlık) 13.3981a  0.0442 0.0623 13.3040 13.4453 

12.gün (aydınlık) 13.7219a  0.0801 0.1387 13.6389 13.8820 

  

**, Ortak harfi olmayan ortalamala değerler arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 
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Çizelge 4.11. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde ışık uygulamalarının (karanlık ve aydınlık) ve örnek alma zamanlarının (gün) 

hücre canlılığına (% ) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Işık Uygulamaları ve 

Örnek Alma Z. 

Tanıtıcı İstatistikler 

Ortalama Standart Hata Standart Sapma Minumum Maksimum 

1.gün (karanlık) 98.370  0.0670 0.1150 98.2400 98.4600 

2.gün (karanlık) 97.673  0.6240 1.1360 96.4500 98.7500 

3.gün (karanlık) 97.337  0.6820 1.1820 98.0200 98.8600 

6.gün (karanlık) 97.443  0.3400 0.2230 96.4400 98.8200 

12.gün (karanlık) 98.407  0.5270 1.2620 96.7400 98.6400 

1.gün (aydınlık) 97.673  0.6070 1.1160 96.2500 98.4700 

2.gün (aydınlık) 97.443  0.5420 1.2200 96.4500 98.7500 

3.gün (aydınlık) 98.407  0.2450 0.4240 98.0200 98.8600 

6.gün (aydınlık) 97.873  0.7290 1.2620 96.4400 98.8200 

12.gün (aydınlık) 97.950  0.6070 1.0510 96.7400 98.6400 
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4.2.2. Kadmiyum Klorit Uygulaması  

Kadmiyum klorit uygulamasının toplam fenolik madde, toplam flavanol, toplam 

flavonol, antosiyanin ve kamfor miktarı ile hücre sayısı ve hücre kuru ağırlığı üzerine 

etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuş (p<0.01), fakat örnek alım zamanlarının etkisi 

önemsiz bulunmuştur (Çizelge 4.12, Çizelge 4.13, Çizelge 4.14, Çizelge 4.15, Çizelge 

4.16, Çizelge 4.17 ve Çizelge 18). Hücre canlılığı için yapılan varyans analizi 

sonucunda ise, kadmiyum klorit dozu x örnek alım zamanı (doz x süre) interaksiyonu 

önemli bulunmuştur (p<0.05). Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri 

ve Tukey testi sonuçları ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde Çizelge 4.19 

verilmiştir. 

Toplam fenolik madde miktarı açısından, kadmiyum klorit uygulamasının 5 µM 

(0.6390 mg/g) dozu ile kontrol (0.6390 mg/g) uygulaması arasında önemli bir 

değişiklik olmamıştır. Ancak, 25 µM (0.6866 mg/g) ve 50 µM (0.6507 mg/g) 

kadmiyum klorit dozlarında fenolik madde birikiminde önemli artışlar görülmüştür. 

Kadmiyum klorit uygulamasının 25 µM dozunda fenolik madde birikimi kontrol 

kültürüne göre 0.0476 mg/g artmasına karşın, 50 µM dozunda bu artış daha az olup 

0.0117 mg/g olduğu belirlenmiştir.  

Çizelge 4.13’de verilen bulgular, kadmiyum klorit uygulanmayan kontrol (0.0108 

mg/g) grubu ile 5 µM (0.0115 mg/g) ve 50 µM (0.0117 mg/g) dozları arasında toplam 

flavanol birikimi açısından istatistiki olarak önemli bir değişiklik oluşmadığını ortaya 

koymaktadır. Kadmiyum klorit’in 25 µM’lık dozu ise istatistiksel olarak önemli bir 

artış sağlamış ve toplam flavanol miktarını kontrol kültürüne göre 0.0036 mg/g 

artırarak 0.0144 mg/g’a çıktığı tespit edilmiştir.  

Toplam flavonol birikimi yönünden, kadmiyum klorit uygulamasının 5 µM (0.0433 

mg/g) ve 50 µM (0.0421 mg/g) dozları ile kontrol (0.0430 mg/g) uygulaması arasında 

istatistiki olarak önemli farklılığın olmadığı her üç uygulamanın aynı istatistiki grup 

içerisinde yer almış olduğu belirlenmiştir. Kadmiyum klorit’in 25 µM’lık dozu ise 

istatistiksel olarak önemli bir artış sağlamış ve toplam flavonol miktarını kontrol 

kültürüne göre 0.0031 mg/g artırarak 0.0461 mg/g’a çıkarmış olduğu belirlenmiştir 

(Çizelge 4.14).  
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Bundan önceki özelliklerde olduğu gibi, Kadmiyum klorit uygulamasının kontrol 

(0.0056 RD/g) grubu ile 5 µM (0.0054 RD/g) ve 50 µM (0.045 RD/g) dozları toplam 

antosiyanin birikiminde istatistiki olarak önemli bir değişiklik oluşturmadığı ve aynı 

istatistiki grup içerisinde yer almış olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.15). Ancak 

Kadmiyum klorit’in 25 µM’lık dozu ise toplam antosiyanin bakımından istatistiksel 

olarak önemli bir artış sağlamış olduğu, toplam antosiyanin miktarının kontrol 

kültürüne göre 0.0022 RD/g artarak 0.0078 RD/g’a çıktığı belirlenmiştir. 

Buraya kadar ele alınan özelliklerden farklı olarak, kadmiyum klorit uygulamasının 

bütün dozları kamfor miktarını önemli derecede artırmıştır (Çizelge 4.16). Başlangıç 

kültüründe 0.2642 µg/g olan kamfor miktarı, 5 µM dozunda 0.4710 µg/g’a ve 50 µM 

dozunda 0.9490 µg/g’a çıkmıştır. En yüksek kamfor birikimi 1.8186 µg/g ile 25 

µM’lık kadmiyum klorit dozundan elde edilmiştir. Kamfor miktarının, kontrol kültürü 

ile kıyaslamaya göre, 5 µM’lık dozda % 78’lik, 25 µM’lık dozda % 588’lik ve 50 

µM’lık dozda ise % 259’luk bir artış gösterdiği tespit edilmiştir.  

Kontrol uygulamasında 83867 adet olan hücre sayısı, 5 µM kadmiyum klorit dozunda 

84267 adete çıkmış olamsına rağmen bu artış istatistiki açıdan önemli bulunmamıştır. 

Ancak 25 µM (108567 adet) ve 50 µM (97600 adet) dozlarda hücre sayısında önemli 

artışlar görülmüştür. Kadmiyum klorit uygulamasının 25 µM dozunda hücre sayısı 

başlangıç kültürüne göre 25700 adet, 50 µM dozunda ise 14733 adet artış göstermiştir.  

Çizelge 4.18 incelendiğinde, kadmiyum klorit uygulamasının 0 µM ve 5 µM’lık 

dozlarında hücre kuru ağırlığında istatistiki olarak önemli bir değişiklik olmadığı 

belirlenmiştir. Ancak 25 µM (9.5336 g/l) ve 50 µM (9.4481 g/l) dozlarda hücre kuru 

ağırlığında önemli artışların olduğu tespit edilmiştir. En yüksek (9.5336 g/l) hücre kuru 

ağırlığı 25 µM’lık kadmiyum klorit uygulamasından, en düşük (9.2497 g/l) hücre kuru 

ağırlığı ise 0 µM’lık başlangıç kültüründen elde edilmiştir. Diğer taraftan, Çizelge 

4.19’a göre, kadmiyum klorit uygulamasının 0, 5 µM ve 25 µM’lık dozları ve örnek 

alma zamanının hücre canlılığında önemli bir değişiklik meydana getirmediği 

görülmektedir. Buna karşılık, 50 µM’lık kadmiyum klorit uygulamasında örnek alma 

zamanı uzadıkça hücre canlılığında önemli bir azalmanın meydana geldiği tespit 

edilmiştir. 
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Farklı büyüme evresinde olan hücreler m RNA ve proteinlerin çeşitli seviyelerine 

sahiptir ve bu durum hücrelerin elisitörlere karşı farklı tepkiler vermesine neden olur. 

Sekonder metabolitlerin hücrelerde farklı miktarlarda sentezlenmesinin nedeni budur. 

Bu yüzden sinyal moleküllerinin tetiklenmesinde elisitör uygulamalarının dozlarının 

iyi ayarlanması ve uygulama süresi çok önemlidir (Chong ve ark., 2005; Kang ve ark., 

2009; Baldi ve ark., 2010; Exposito ve ark., 2010; Wiktorowska ve ark., 2010; 

Sivanandhan ve ark., 2013; Chodisetti ve ark., 2015; Hashemi ve  Naghavi, 2016; Chu 

ve ark., 2017). Bu çalışmada, elisitör uygulamaları yapılmadan önce, doz ve uygulama 

süresi önceki çalışmalar kapsamlı bir şekilde taranarak belirlenmiş, toksik etki sınırları 

fazla zorlanmamıştır.  

Kadmiyum, proteinlerin sülfidril gruplarına kuvvetli bir şekilde bağlanma eğiliminde 

olduğu için, birçok hücresel döngüde önemli rol oynar. Aynı zamanda birçok farklı 

hücresel fonksiyonu etkileyen, çok sayıda farklı protein hedefine bağlanabilen ve 

kalsiyum bağlayıcı bir protein olan Calmodulin (CaM)’a bağlanarak fitokimyasalların 

biyosentezinde önemli bir işlev görür (Powlin ve ark., 1997; Stohs ve ark., 2000; Hall, 

2002). Konuyla ilgili daha önce yapılan çalışmalar, bu araştırmadan elde edilen 

bulgular ile benzer bir şekilde, Kadmiyum klorit uygulamasının hücre kuru ağırlığını, 

toplam fenolik madde, toplam antosiyanin, toplam flavanoid, toplam flavonoid ve 

diğer aktif bileşenlerin miktarını artırdığını ortaya koymuştur (Dixit ve ark., 2001; 

Lavid ve ark., 2001; Schützendübel ve ark., 2001; Beaulieu ve ark., 2002; Dai ve ark., 

2006; Zhao ve ark., 2010a; Popova ve ark., 2009; Gandi ve ark., 2012; Cai ve ark., 

2013; Cetin ve ark., 2014; Sivanandhan ve ark., 2014; Urdová ve ark., 2015; Çetin ve 

Baydar, 2016). Ancak, bazı araştırıcılar kadmiyum kloritin her ne kadar sekonder 

metabolitlerin birikimini teşvik ettiğini bildirseler de, hücrelerde toksik etki yaparak, 

hücre büyümesi ve hücre canlılığını azalttığını da bildirmişlerdir (Popova ve ark, 2009; 

Xu ve ark. 2009; Çetin ve Baydar, 2016). 
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Çizelge 4.12. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kadmiyum klorit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam fenolik madde 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                           Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.6369 0.0023 0.0039 

2 0.6382 0.0013 0.0023 

3 0.6418 0.0013 0.0023 

Ortalama 0.6390C** 0.0011 0.0034 

5 

1 0.6371 0.0021 0.0036 

2 0.6388 0.0023 0.0039 

3 0.6410 0.0018 0.0032 

Ortalama 0.6390C 0.0012 0.0036 

25 

1 0.6807 0.0025 0.0044 

2 0.6870 0.0021 0.0036 

3 0.6921 0.0045 0.0078 

Ortalama 0.6866A 0.0023 0.0069 

50 

1 0.6562 0.0018 0.0032 

2 0.6503 0.0027 0.0047 

3 0.6455 0.0082 0.0142 

Ortalama 0.6507B 0.0030 0.0089 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.597; DozXGün: 0.101 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01)  

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.13. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kadmiyum klorit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavanol miktarına 

(mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                               Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.0099 0.0003 0.0006 

2 0.0111 0.0006 0.0011 

3 0.0115 0.0010 0.0017 

Ortalama 0.0108B** 0.0004 0.0013 

5 

1 0.0111 0.0008 0.0015 

2 0.0113 0.0007 0.0012 

3 0.0121 0.0005 0.0009 

Ortalama 0.0115B 0.0004 0.0012 

25 

1 0.0136 0.0006 0.0011 

2 0.0140 0.0004 0.0006 

3 0.0156 0.0005 0.0009 

Ortalama 0.0144A 0.0004 0.0012 

50 

1 0.0120 0.0003 0.0006 

2 0.0118 0.0006 0.0010 

3 0.0114 0.0004 0.0007 

Ortalama 0.0117B 0.0002 0.0007 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.067; DozXGün: 0.371 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01) 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.14. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kadmiyum klorit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavonol miktarına 

(mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                                Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.0426 0.0002 0.0004 

2 0.0436 0.0003 0.0005 

3 0.0429 0.0007 0.0012 

Ortalama 0.0430B** 0.0003 0.0008 

5 

1 0.0427 0.0009 0.0015 

2 0.0429 0.0011 0.0019 

3 0.0443 0.0005 0.0009 

Ortalama 0.0433B 0.0005 0.0015 

25 

1 0.0448 0.0003 0.0006 

2 0.0459 0.0006 0.0011 

3 0.0476 0.0004 0.0008 

Ortalama 0.0461A 0.0005 0.0014 

50 

1 0.0415 0.0004 0.0007 

2 0.0431 0.0014 0.0024 

3 0.0416 0.0007 0.0012 

Ortalama 0.0421B 0.0005 0.0016 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.058; DozXGün: 0.229 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01) 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.15. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kadmiyum klorit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam antosiyanin 

miktarına (RD/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                                       Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.0053 0.0001 0.0002 

2 0.0058 0.0002 0.0004 

3 0.0055 0.0002 0.0004 

Ortalama 0.0056B** 0.0001 0.0004 

5 

1 0.0062 0.0003 0.0005 

2 0.0045 0.0003 0.0004 

3 0.0055 0.0008 0.0014 

Ortalama 0.0054B 0.0004 0.0011 

25 

1 0.0081 0.0002 0.0004 

2 0.0078 0.0011 0.0020 

3 0.0074 0.0004 0.0007 

Ortalama 0.0078A 0.0004 0.0011 

50 

1 0.0053 0.0006 0.0011 

2 0.0043 0.0005 0.0008 

3 0.0038 0.0006 0.0010 

Ortalama 0.0045B 0.0004 0.0011 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.158; DozXGün: 0.394 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01) 

RD: Renk Değeri 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.16. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kadmiyum klorit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) kamfor miktarına (µg/g) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                            Tanıtıcı İstatistikler   

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.2561 0.0081 0.0140 

2 0.2624 0.0089 0.0155 

3 0.2740 0.0069 0.0120 

Ortalama 0.2642D** 0.0048 0.0144 

5 

1 0.4708 0.0099 0.0171 

2 0.4757 0.0078 0.0136 

3 0.4666 0.0065 0.0112 

Ortalama 0.4710C 0.0043 0.0129 

25 

1 1.7890 0.0279 0.0483 

2 1.8154 0.0443 0.0767 

3 1.8515 0.0753 0.1304 

Ortalama 1.8186A 0.0280 0.0839 

50 

1 0.9535 0.0044 0.0076 

2 0.9488 0.0007 0.0012 

3 0.9446 0.0037 0.0064 

Ortalama 0.9490B 0.0021 0.0063 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.684; DozXGün: 0.889 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01) 

Z: Zaman  
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Çizelge 4.17. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kadmiyum klorit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre 

sayısına (adet) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                                     Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 82800 240.30 416.30 

2 82700 202.70 351.20 

3 83100 635.90 1101.50 

Ortalama 82867C** 211.986 635.960 

5 

1 84000 176.40 305.50 

2 83800 384.40 665.80 

3 85000 264.60 458.30 

Ortalama 84267C 226.350 679.052 

25 

1 108000 1006.60 1743.60 

2 108700 1553.40 2690.50 

3 109000 2036.60 3527.50 

Ortalama 108567A 808.880 2426.640 

50 

1 96600 536.50 929.20 

2 97500 321.50 556.80 

3 98700 437.20 757.20 

Ortalama 97600B 387.099 1161.298 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.197; DozXGün: 0.945 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01) 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.18. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kadmiyum klorit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre kuru ağırlığına (g/l) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                               Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 9.2462 0.0032 0.0055 

2 9.2452 0.0026 0.0046 

3 9.2578 0.0138 0.0239 

Ortalama 9.2497C** 0.0046 0.0139 

5 

1 9.3378 0.0017 0.0029 

2 9.3390 0.0016 0.0028 

3 9.3443 0.0014 0.0025 

Ortalama 9.3403C 0.0013 0.0038 

25 

1 9.5253 0.0090 0.0155 

2 9.5294 0.0146 0.0253 

3 9.5461 0.0314 0.0544 

Ortalama 9.5336A 0.0108 0.0324 

50 

1 9.4612 0.0402 0.0697 

2 9.4405 0.0037 0.0064 

3 9.4427 0.0037 0.0063 

Ortalama 9.4481B 0.0122 0.0365 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.725; DozXGün: 0.937 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01)  

Z: Zaman 
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Çizelge 4.19. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kadmiyum klorit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre canlılığına (% ) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                          Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 97.9733Aa* 0.2167 0.3754 

2 97.7467Aa 0.3176 0.5500 

3 97.3467Aa 0.3467 0.6004 

5 

1 98.4200Aa 0.1970 0.3412 

2 98.3433Aa 0.3017 0.5225 

3 97.8267Aa 0.1937 0.3355 

25 

1 98.0500Aa 0.2651 0.4592 

2 98.2333Aa 0.4296 0.7441 

3 97.6600Aa 0.3625 0.6279 

50 

1 96.7567Aa 0.2860 0.4954 

2 94.5567Bb 0.7812 1.3530 

3 93.6767Bb 0.8475 1.4679 

 Doz: 0.000; Gün: 0.003; DozXGün: 0.046* 

*, Ortak harfi olmayan doz x gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05) 

Z: Zaman 
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4.3.3. Gümüş Nitrat Uygulaması 

Toplam fenolik madde miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizi sonucunda, 

gümüş nitrat dozları ile örnek alma zamanları arasındaki interaksiyonun (doz x gün) 

önemli olduğu (p<0.01) bulunmuştur. Buna uygun olarak hesaplanan tanıtıcı istatistik 

verileri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.20’de verilmiştir. 

Toplam fenolik madde miktarı 5 µM’lık gümüş nitrat uygulamasında başlangıç kültürü 

ile kıyaslandığında önemli bir değişim göstermezken, 25 µM’lık doz uygulamasında 

en yüksek (0.6925 mg/g) fenolik madde birikimi 3. gün sonunda hasat edilen 

örneklerden elde edilmiştir. Uygulamada kullanılan 50 µM’lık gümüş nitrat dozunda 

kontrol kültürüne göre 1. ve 2. gün sonunda fenolik madde birikiminde istatistiki 

olarak önemli artışlar görülmüş olmakla birlikte, 3. gün sonunda meydana gelen artış 

istatistiki olarak önemli çıkmamıştır (Çizelge 4.20). 

Toplam flavanol miktarı (mg/g YHA) verilerinin varyans analizi gümüş nitrat dozları 

arasındaki farklılıkların önemli (p<0.01), ancak örnek alma zamanları arasındaki 

farklılığın ise önemsiz olduğunu ortaya koymuştur. Toplam flavanol miktarı için elde 

edilen tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, 

Çizelge 4.21’de verilmiştir. Kontrol kültürü ile istatistiki olarak aynı grup içerisinde 

yer alan 5 ve 50 µM’lık gümüş nitrat dozları toplam flavanol birikiminde etkili 

olmamıştır. Buna karşılık, kontrol kültüründe 0.0108 mg/g olan toplam flavanol 

miktarı, 25 µM’lık gümüş nitrat uygulamasıyla 0.0034 mg/g artarak 0.0142 mg/g’a 

çıktığı görülmüştür (Çizelge 4.21). 

Toplam flavonol miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizine göre, gümüş nitrat 

dozları arasındaki farklılıkların önemli (p<0.05), örnek alım zamanları arasındaki 

farklılıkların ise önemsiz olduğu tespit edilmiştir. Toplam flavonol miktarına ilişkin 

tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 

4.22’de verilmiştir. Buradan, gümüş nitratın 0 µM ve 50 µM’lık dozlarının toplam 

flavonol miktarını etkilemediği, fakat 5 µM’lık gümüş nitrat uygulamasının flavonol 

birikimini önemli ölçüde artırdığı görülmektedir.  

Toplam antosiyanin miktarı (RD/g YHA) değerlerinin varyans analizi,  artan dozlarda 

gümüş nitrat uygulamaları arasındaki farklılıkların önemli (p<0.01), örnek alıma 

zamanları arasındaki farklılıkların ise önemsiz olduğunu ortaya koymuştur. Toplam 
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antosiyanin miktarına ilişkin olarak hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey 

testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.23’de verilmiştir. Kontrol kültürü 

ile istatistiki olarak aynı grup içerisinde yer alan 5 µM’lık gümüş nitrat uygulaması 

toplam antosiyanin miktarında önemli bir değişiklik meydana getirmemiştir. Diğer 

taraftan, gümüş nitratın; 25 µM’lık dozunda en yüksek (0.0080 RD/g) antosiyanin 

birikimi görülürken, 50 µM’lık gümüş nitrat dozu toksik etki göstermiştir. Dolayısıyla 

toplam antosiyanin miktarında kontrol kültürüne göre 0.0012 RD/g gibi önemli bir 

azalma gerçekleşmiştir (Çizelge 4.23). 

Kamfor miktarı (µg/g) için yapılan varyans analizi sonucuna göre, gümüş nitrat dozları 

arasındaki farklılık önemli (p<0.01), örnek alım zamanları arasındaki farklılık ise 

önemsiz bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey 

testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.24’de verilmiştir. Çizelge 4.24 

incelendiğinde, kamfor miktarının uygulanan gümüş nitrat dozları ile önemli miktarda 

artış gösterdiği açıkça görülmektedir. Kamfor miktarında, 5 µM’lık dozda % 41, 25 

µM’lık dozda % 533 ve 50 µM’lık dozda ise % 217’lik bir atış sağlanmıştır Kontrol 

kültürü ile kıyaslandığında, en yüksek (1.6711 µg/g) kamfor birikimi 25 µM’lık gümüş 

nitrat uygulamasından elde edilirken, bunu 0.8373 µg/g ile 50 µM’lık gümüş nitrat 

dozu takip etmiştir. En düşük kamfor birikimi ise 0.02642 µg/g ile gümüş nitrat 

uygulanmayan kontrol (başlangıç) kültüründen elde edilmiştir. 

Hücre sayısı verilerinin varyans analizi artan gümüş nitrat dozları arasındaki farklılığın 

önemli (p<0.01), buna karşılık örnek alma zamanları arasındaki farklılığın önemsiz 

olduğunu ortaya koymuştur. Hücre sayısı için hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve 

Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.25’de verilmiştir. Buna göre,  

hücre sayısı uygulanan gümüş nitrat dozlarına bağlı olarak önemli miktarda artış 

göstermiştir. Başlangıç kültüründe ortalama 82906 adet olan hücre sayısı 5 µM’lık 

dozda 93453 adet’e, 25 µM’lık dozda 107980 adet’e ve 50 µM’lık dozda ise 84927 

adet’e ulaşmıştır. Başlangıç kültürü ile kıyaslandığında 50 µM’lık dozda hücre 

sayısında önemli bir artış görülse de, özellikle 5 µM ve 25 µM’lık gümüş nitrat dozları 

uygyulandığında hücre sayısındakiartışın daha etkin olduğu tespit edilmiştir. 

Hücre kuru ağırlığı (g/l) için yapılan varyans analizine göre, gümüş nitrat dozları 

arasındaki farklılık önemli (p<0.01), örnek alma zamanları arasındaki farklılık ise 
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önemsiz bulunmuştur. Hücre kuru ağırlığı için hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri 

ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.26’da verilmiştir. Çizelge 

4.26 incelendiğinde, hücre kuru ağırlığında uygulanan gümüş nitrat dozları ile önemli 

miktarda artış gerçekleştiği görülmektedir.  Kontrol kültüründe 9.2497 g/l olan hücre 

kuru ağırlığı, 5 µM’lık dozda 9.4481 g/l’ye, 25 µM’lık dozda 9.5316 g/l’ye ve 50 

µM’lık dozda ise 9.3403 g/l’ye çıktığı belirlenmiştir. Hücre sayısında olduğu gibi 

hücre kuru ağırlığında da 50 µM’lık dozda önemli bir atış görülse de 5 ve 25 µM’lık 

gümüş nitrat dozlarının çok daha etkin olduğu görülmektedir.  

Hücre canlılığı (%) için yapılan varyans analizi sonucunda, gümüş nitrat dozları 

arasındaki farklılık önemli (p<0.01), örnek alma zamanları arasındaki farklılık ise 

önemsiz bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey 

testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.27’de verilmiştir. Araştırma sonucu 

incelendiğinde, 5 µM ve 25 µM gümüş nitrat dozlarının, kontrol kültürüyle aynı grupta 

yer aldıkları ve hücre canlılığını istatistiki anlamda önemli düzeyde etkilemedikleri 

görülmüştür. Ancak 50 µM’lık dozun başlangıçta toksik etki yaparak hücreleri 

öldürdüğü ve canlı hücre sayısını istatistiki anlamda önemli ölçüde azalttığı tespit 

edilmiştir. 

Basit iki karbonlu bir bileşik olan etilen hormonu, tohum çimlenmesi de dahil olmak 

üzere kök gelişimi, nodülasyonu, çiçeklenme, yaşlanma, ve meyve olgunlaşması gibi 

bitki yaşam döngüsünün birçok alanında aktif rol oynamaktadır (Kende, 1993; Ecker, 

1995; Johnson ve Ecker, 1998). Etilen biyosentezi çeşitli stres (mekanik yaralar, 

kuraklık, aşırı sıcaklık ve patojen enfeksiyonu) faktörleri ile indüklenir ve hücrelerde 

birikimi artar. Yapılan çalışmalar etilenin hücrelerde yüksek konsantrasyonlarda 

birikiminin sekonder metabolitlerin üretimini ve biyokütle artışını azalttığını ortaya 

koymuştur (Shibli ve ark., 1997; Pitta-Alvarez ve ark., 2000; Ptak ve ark., 2010; Chae 

ve ark., 2012; McDaniel ve Binder, 2012; Park ve ark., 2012; Sgamma ve ark., 2015) 

İsobutyric asit (AIB), acetylsalicylic asit (ASA), 2-aminoethoxyvinyl glycine (AVG), 

1-methylcyclopropene (1-MCP), kobalt klorür (CoCl2), nikel klorür (NiCl2) ve gümüş 

nitrat (AgNO3) bileşiklerinin ise etilen birikimini inhibe ettiği rapor edilmiştir (Chi ve 

Pua, 1989; Biddington, 1992; Bais ve ark., 2001; Chae ve Park., 2012; Tamimi, 2015; 

Würschum ve ark., 2015; Harathi ve Naidu, 2016; Saiprasad ve Raghuveer, 2016; 

Sarropoulou ve ark., 2016; Basso ve ark., 2017; Hegde ve ark., 2017; Jin ve ark., 
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2017b; Iqbal ve ark., 2017; Kumar ve ark., 2017a; Schaller ve Binder, 2017; Papani 

ve Naidu, 2017; Sarropoulou ve Maloupa, 2017; Yau ve ark., 2017). Dolayısıyla 

gümüş nitrat (AgNO3) uygun konsantrasyonlarda hücre kültürlerine ilave edildiğinde 

sekonder metabolit üretimini ve hücre büyümesini teşvik eder. Bugüne kadar yapılan 

birçok çalışmada olduğu gibi bu çalışma sonuçları da bunu desteklemektedir (Zhao ve 

ark., 2010b; Parimalan ve ark., 2011; Ch ve ark., 2012; Cai ve ark., 2013; Kubeš ve 

ark., 2014; Xing ve ark., 2014; Zaker ve ark., 2015; Deepthi ve Satheeshkumar, 2016; 

Fazal ve ark., 2016b; Li ve ark., 2016; Park ve ark., 2016; Vildová ve ark., 2016; 

Dowom ve ark., 2017; Ma ve ark., 2017; Lee ve ark., 2017; Yang ve ark., 2017). 
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Çizelge 4.20. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde gümüş nitrat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam fenolik madde miktarına 

(mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                            Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.6369Abc** 0.0023 0.0039 

2 0.6382Abc 0.0013 0.0023 

3 0.6418Ab 0.0013 0.0023 

5 

1 0.6396Ab 0.0007 0.0013 

2 0.6452Ab 0.0029 0.0050 

3 0.6548Ab 0.0064 0.0111 

25 

1 0.6774Aa 0.0035 0.0060 

2 0.6851Aa 0.0001 0.0002 

3 0.6925Aa 0.0048 0.0083 

50 

1 0.6659Aa 0.0023 0.0040 

2 0.6558Ab 0.0035 0.0060 

3 0.6536Ab 0.0022 0.0038 

 Doz: 0.000; Gün: 0.036; DozXGün: 0.004** 

**, Ortak harfi olmayan doz x gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.21. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde gümüş nitrat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavanol miktarına 

(mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                             Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.0099 0.0003 0.0006 

2 0.0111 0.0006 0.0011 

3 0.0115 0.0010 0.0017 

Genel Ortalama 0.0108B** 0.0004 0.0013 

5 

1 0.0117 0.0002 0.0003 

2 0.0123 0.0010 0.0017 

3 0.0123 0.0011 0.0019 

Genel Ortalama 0.0121B 0.0004 0.0013 

25 

1 0.0136 0.0005 0.0008 

2 0.0141 0.0005 0.0008 

3 0.0150 0.0007 0.0012 

Genel Ortalama 0.0142A 0.0003 0.0010 

50 

1 0.0111 0.0007 0.0012 

2 0.0106 0.0007 0.0012 

3 0.0111 0.0007 0.0012 

Genel Ortalama 0.0109B 0.0004 0.0011 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.222; DozXGün: 0.877 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.22. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde gümüş nitrat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavonol miktarına 

(mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                           Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.0426 0.0002 0.0004 

2 0.0436 0.0003 0.0005 

3 0.0429 0.0007 0.0012 

Ortalama 0.0430B* 0.0003 0.0008 

5 

1 0.0448 0.0003 0.0006 

2 0.0459 0.0006 0.0011 

3 0.0476 0.0004 0.0008 

Ortalama 0.0461A 0.0005 0.0014 

25 

1 0.0437 0.0004 0.0007 

2 0.0419 0.0025 0.0043 

3 0.0458 0.0008 0.0015 

Ortalama 0.0438AB 0.0009 0.0028 

50 

1 0.0453 0.0026 0.0046 

2 0.0422 0.0008 0.0015 

3 0.0428 0.0007 0.0013 

Ortalama 0.0434B 0.0010 0.0029 

 Doz: 0.015*; Gün: 0.282; DozXGün: 0.165 

*, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.23. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde gümüş nitrat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam antosiyanin miktarına 

(RD/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                              Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.0053 0.0001 0.0002 

2 0.0058 0.0002 0.0004 

3 0.0055 0.0002 0.0004 

Ortalama 0.0056B** 0.0001 0.0004 

5 

1 0.0059 0.0005 0.0008 

2 0.0062 0.0008 0.0014 

3 0.0059 0.0004 0.0007 

Ortalama 0.0060B 0.0003 0.0009 

25 

1 0.0075 0.0004 0.0006 

2 0.0080 0.0006 0.0011 

3 0.0086 0.0002 0.0004 

Ortalama 0.0080A 0.0003 0.0008 

50 

1 0.0041 0.0006 0.0010 

2 0.0039 0.0007 0.0012 

3 0.0052 0.0004 0.0007 

Ortalama 0.0044C 0.0003 0.0010 

 Doz: 0.000**; Gün:0.207; DozXGün: 0.589 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

RD: Renk Değeri 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 
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Çizelge 4.24. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde gümüş nitrat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam kamfor miktarına (µg/g) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.2561 0.0081 0.0140 

2 0.2624 0.0089 0.0155 

3 0.2740 0.0069 0.0120 

Ortalama 0.2642D** 0.0048 0.0144 

5 

1 0.3707 0.0100 0.0172 

2 0.3768 0.0067 0.0116 

3 0.3676 0.0061 0.0105 

Ortalama 0.3717C 0.0041 0.0123 

25 

1 1.6661 0.0069 0.0120 

2 1.6710 0.0014 0.0025 

3 1.6760 0.0039 0.0067 

Ortalama 1.6711A 0.0027 0.0082 

50 

1 0.8497 0.0053 0.0093 

2 0.8349 0.0065 0.0113 

3 0.8273 0.0083 0.0143 

Ortalama 0.8373B 0.0047 0.0142 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.991; DozXGün: 0.144 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.25. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde gümüş nitrat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre sayısına (adet) etkileri 

için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 82840 240.3700 416.3330 

2 82760 202.7590 351.1890 

3 83120 635.9600 1101.5140 

Ortalama 82906D** 211.9870 635.9600 

5 

1 92920 442.4180 766.2900 

2 93240 166.6670 288.6750 

3 94200 218.5810 378.5940 

Ortalama 93453B 306.3850 919.1540 

25 

1 106300 352.7670 611.0100 

2 108640 1553.3760 2690.5270 

3 109000 2036.6090 3527.5110 

Ortalama 107980A 858.6680 2576.0050 

50 

1 84640 466.6670 808.2900 

2 84500 693.6220 1201.3880 

3 85640 425.5720 737.1120 

Ortalama 84927C 324.5130 973.5390 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.071; DozXGün: 0.679 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

Z: Zaman  
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Çizelge 4.26. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde gümüş nitrat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre kuru ağırlığına (g/l) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                               Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 9.2462 0.0032 0.0055 

2 9.2452 0.0026 0.0046 

3 9.2578 0.0138 0.0239 

Ortalama 9.2497D** 0.0046 0.0139 

5 

1 9.4612 0.0402 0.0697 

2 9.4405 0.0037 0.0064 

3 9.4427 0.0037 0.0063 

Ortalama 9.4481B 0.0122 0.0365 

25 

1 9.5192 0.0088 0.0152 

2 9.5294 0.0146 0.0253 

3 9.5461 0.0314 0.0544 

Ortalama 9.5316A 0.0110 0.0331 

50 

1 9.3378 0.0017 0.0029 

2 9.3390 0.0016 0.0028 

3 9.3443 0.0014 0.0025 

Ortalama 9.3403C 0.0013 0.0038 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.710; DozXGün: 0.895 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01) 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.27. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde gümüş nitrat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre canlılığına (% ) etkileri 

için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                             Tanıtıcı İstatistikler 

Dozlar (µM) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 97.9733 0.2167 0.3754 

2 97.7467 0.3176 0.5500 

3 97.3467 0.3467 0.6004 

Ortalama 97.6889A** 0.1753 0.5258 

5 

1 97.5400 0.4908 0.8502 

2 98.0667 0.1590 0.2754 

3 98.1400 0.0872 0.1510 

Ortalama 97.9156A 0.1782 0.5345 

25 

1 98.2067 0.3163 0.5478 

2 97.3467 0.3994 0.6918 

3 98.2167 0.2351 0.4072 

Ortalama 97.9233A 0.2168 0.6505 

50 

1 95.6800 0.3765 0.6521 

2 94.7000 0.7550 1.3077 

3 95.3000 0.4933 0.8544 

Ortalama 95.2267B 0.3161 0.9484 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.363; DozXGün: 0.342 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01) 

Z: Zaman 
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4.3.4. Metil Jasmonat Uygulaması 

Toplam fenolik madde miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizi sonuncunda, 

metil jasmonat dozları arasındaki farklılık (p<0.01) ve örnek alma zamanları 

arasındaki farklılığın (p<0.05) önemli olduğu görülmüştür. Toplam fenolik madde 

miktarına ilişkin tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim 

şeklinde, Çizelge 4.28’de verilmiştir.  

Çizelge 4.28 incelendiğinde, 50 ve 100 µM’lık metil jasmonat konsantrasyonlarının 

başlangıç kültürüne göre fenolik madde miktarını artırdıkları, 10 µM’lık metil 

jasmonat  konsantrasyonunun ise fenolik madde miktarına istatistiki anlamda etkisinin 

olmadığı görülmektedir. Başlangıç kültüründe ortalama 0.6390 mg/g olan fenolik 

madde miktarı, 50 µM’lık metil jasmonat dozunda 0.6529 mg/g’a ve 100 µM’lık metil 

jasmonat dozunda ise 0.6598 mg/g’a çıkmıştır. En yüksek fenolik madde birikimi ise 

0.6598 mg/g ile 100 µM’lık metil jasmonat uygulamasından elde edilmiştir. Diğer 

taraftan, ilgili çizelgeden, örnek alım zamanlarının fenolik madde birikimine önemli 

bir etkisinin olduğu görülmektedir. İlk gün (uygulamadan 8 saat sonra) alınan 

örneklerde 0.6452 mg/g olan fenolik madde miktarı, 2. gün sonunda 0.6469 mg/g’a, 

3. gün sonunda da 0.6510 mg/g’a çıkmıştır. 

Toplam flavanol miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizine göre; metil 

jasmonat dozları arasındaki farklılık önemsiz, örnek alım zamanları (p<0.01) 

arasındaki farklılık istatistiki olarak önemlidir. Toplam flavanol miktarı için 

hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim 

şeklinde, Çizelge 4.29’da verilmiştir.  

Çizelge 4.29 incelendiğinde, örnek alım zamanlarının flavanol birikimine önemli bir 

etkisinin olduğu görülmektedir. İlk gün (uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 

0.0102 mg/g olan flavanol miktarı, 2. gün sonunda 0.0011 mg/g artarak 0.0113 mg/g’a 

ve 3. gün sonunda da 0.0005 mg/g artarak 0.0118 mg/g’a çıktığı görülmüştür. 

Toplam flavonol miktarı (mg/g YHA) verileri için yapılan varyans analizi, artan metil 

jasmonat dozları arasında önemli (p<0.01) farklılıklar bulunduğunu, örnek alım 

zamanları arasındaki farklılıkların ise önemsiz olduğunu ortaya koymuştur. Toplam 
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flavonol miktarı hakkında bilgi veren tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi 

sonuçları, ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.30’da verilmiştir.  

Kontrol kültürü ile metil jasmonat uygulamasının 10 ve 50 µM’lık konsantrasyonları 

kıyaslandığında, toplam flavonol miktarının istatistiki olarak önemli miktarda azaldığı 

dikkati çekmektedir. Metil jasmonat uygulamasının 100 µM’lık konsantrasyonunda 

ise kontrol kültürüyle aynı (0.0035 mg/g) miktarda flavonol birkiminin olduğu 

görülmektedir (Çizelge 4.30). 

Toplam antosiyanin miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizi sonucunda, metil 

jasmonat uygulama dozları arasında farklılıkların (p<0.01) önemli, örnek alım 

zamanları arasındaki farklılıkların istatistiki olarak önemsiz olduğu tespit edilmiştir. 

Toplam antosiyanin verileri üzerinden hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey 

testi sonuçları, ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.31’de verilmiştir.  

Çizelge 4.31 incelendiğinde 10, 50 ve 100 µM’lık metil jasmonat konsantrasyonlarının 

başlangıç kültürüne göre antosiyanin miktarını genel olarak azalttıkları ve antosiyanin 

birikimi üzerine nispeten benzer bir etkiye sahip oldukları görülmektedir. Başlangıç 

kültüründe 0.0056 RD/g olan antosiyanin miktarı; 10, 50 ve 100 µM’lık dozlarda 

sırasıyla 0.0035, 0.0029 ve 0.0025 RD/g’a inmiş olduğu belirlenmiştir.  

Kamfor miktarı (µg/g) için yapılan varyans analizine göre, metil jasmonat dozları 

arasındaki farklılık (p<0.01) ve örnek alma zamanları arasındaki farklılığın (p<0.05) 

önemli olduğu bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve 

Tukey testi sonuçları ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde Çizelge 4.32’de 

verilmiştir.  

Kamfor miktarı metil jasmonat uygulamasının 50 ve 100 µM’lık konsantrasyonlarında 

çok önemli oranda artış göstermiştir. Başlangıç kültüründe 0.2642 µg/g olan kamfor 

miktarı, 50 µM’lık dozda % 17 artarak 0.3085 µg/g’a, 100 µM’lık dozda ise % 29 

artarak 0.3403 µg/g’a çıktığı tespit edilmiştir. Diğer taraftan, ilgili çizelgeden, örnek 

alım zamanlarının kamfor birikimine önemli bir etkisinin olduğu görülmektedir. İlk 

gün (uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 0.2889 µg/g olan kamfor miktarı, 2. 

gün sonunda 0.2940 µg/g’a, 3. gün sonunda da 0.3009 µg/g’a çıktığı görülmüştür 

(Çizelge 4.32). 
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Hücre sayısı için yapılan varyans analizi sonucunda, metil jasmonat uygulama dozları 

ve örnek alım zamanları arasında önemli (p<0.01) farklılıkların olduğu saptanmıştır. 

Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, ilgili 

çizelgelerde harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.33’de verilmiştir.  

Bu sonuçlara göre, Metil jasmonat uygulamasının 10 ve 100 µM’lık 

konsantrasyonlarının başlangıç kültürüne göre hücre sayısını önemli ölçüde artırmış 

olup bu iki dozun hücre sayısı üzerine benzer bir etki gösterdiği görülmüştür. 

Başlangıç kültüründe 82900 adet olan ortalama hücre sayısı, 10 ve 100 µM’lık dozda 

sırasıyla 83960 ve 84160’a çıkmıştır. İlgili çizelgeye göre, örnek alım zamanlarının 

hücre sayısı üzerine önemli bir etkisinin olduğu görülmüştür. İlk iki gün sonunda 

alınan örneklerde hücre sayısında (sırasıyla 83340 ve 83475 adet) istatistiki olarak 

önemli bir değişiklik görülmezken, 3. gün sonunda alınan örneklerde hücre sayısı 

(84360 adet) önemli ölçüde artış göstermiştir.  

Hücre kuru ağırlığı (g/l) için yapılan varyans analizi sonucunda metil jasmonat dozları 

(p<0.01) ve örnek alım zamanları (p<0.05) arasındaki farklılık istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi 

sonuçları, ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.34’de verilmiştir.  

Başlangıç kültürüyle kıyaslandığında 10 ve 50 µM’lık metil jasmonat dozlarının hücre 

kuru ağırlığına istatistiki olarak önemli bir etkisinin olmadığı görülmüştür. Diğer 

taraftan 100 µM’lık metil jasmonat uygulamasından 9.3400 g/l ile en yüksek hüre kuru 

ağırlığı elde edilmiştir. İlgili çizelgeye göre, örnek alım zamanlarının hücre kuru 

ağırlığını istatistiki olarak önemli ölçüde etkilediği görülmüştür. İlk gün (uygulamadan 

8 saat sonra) alınan örneklerde 9.2715 g/l olan hücre kuru ağırlığı, 2. gün sonunda 

9.2747 g/l’ye, 3. gün sonunda da 9.2847 g/l’ye çıkmıştır (Çizelge 4.34). 

Hücre canlılığı (% ) için yapılan varyans analizi sonucunda, metil jasmonat dozları ve 

örnek alım zamanları arasındaki farklılığın istatistiki olarak önemsiz olduğu tepit 

edilmiştir (Çizelge 4.35). 

Metil jasmonat (MeJA), biyotik ve abiyotik stres faktörlerine karşı hücrelerin savunma 

süreçlerine aracılık eden hayati bir hücresel düzenleyicidir (Wasternack ve Hause, 

2002; Lorenzo ve ark., 2003; Devoto ve ark., 2005). Yakın zamanda yapılan pekçok 

araştırma bir takım metil jasmonat’a duyarlı genlerin olduğunu ortaya koymuştur 
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(Memelink ve ark., 2001; Orozco-Cárdenas ve ark., 2001; Goossens ve ark., 2003; 

Oksman-Caldentey ve Inzé, 2004; Jost ve ark., 2005; Shohael ve ark., 2007; Pauwels 

ve ark., 2008; Shohael ve ark., 2008; Pauwels ve ark., 2009). Bu genler bitki 

hücrelerinde kısa ve uzun mesafeli sinyal sistemlerini kullanarak dokularda, 

organlarda ve bitkide sekonder metabolitlerin verimliliğini artırır. Dolayısıyla MeJA 

hücresel sinyal yollarını manipüle etmek için kullanılan ideal bir araçtır (León ve ark., 

2001; Cheong ve Do Choi, 2003; Theis ve Lerdau, 2003). Bugüne kadar metil 

jasmonat elisitörünün hücre kültürlerinde sekonder metabolit birikimini ve hücre 

büyümesini teşvik ettiğini bildiren pek çok araştırma yapılmıştır (Komaraiaha ve ark., 

2005; Kim ve ark., 2006; Prakash ve Srivastava, 2008; Coste ve ark., 2011; Jalalpour 

ve ark., 2014; Ali ve ark., 2015; Chodisetti ve ark., 2015; Wang ve ark., 2015; Anusha 

ve ark., 2016; Khojasteh ve ark., 2016; Ooi ve ark., 2016; Perassolo ve ark., 2016; 

Sukito ve Tachibana, 2016; Wang ve ark., 2016; Chung ve ark., 2017; Deepthi ve 

Satheeshkumar, 2017; Dowom ve ark., 2017; Hajati ve ark., 2017; Hidalgo ve ark., 

2017; Krstić-Milošević ve ark., 2017; Saeed ve ark., 2017). Bu çalışmalarda olduğu 

gibi, yapmış olduğumuz bu çalışmada da kullanılan metil jasmonat dozları; kamfor, 

toplam fenolik madde ve toplam flavanol birikimini ve hücre büyümesini olumlu 

yönde teşvik ederek artırmıştır. Ancak antosiyanin ve flavonol birikimi metil jasmonat 

uygulamasıyla önemli ölçüde azalmıştır. Fitokimyasalların biyosentezinde meydana 

gelen bu azalış MeJA’tın, hücrelerde biyolojik veya abiyotik stres yaratan reaktif 

oksijen türlerini (ROS) artırmasından kaynaklı olabilir. ROS stresinin artmasıyla 

birlikte hücrelerde; redoks tamponları, askorbat ve glutatyon (GSH), askorbik asit, 

karotenoidler, tokoferol, flavonoidler ve alkaloidlerin azaldığı bilinmektedir (Conklin 

ve ark., 1996; Creiisen ve ark., 1999; Vanacker ve ark., 2000; Noctor ve ark., 2002; 

Kim ve ark., 2004; Bertea ve ark., 2005; Li ve ark., 2007; Zhang ve ark., 2008). 

Dolayısıyla, MeJA tedavisinden sonra hücrelerde ROS stresinin oluştuğu, flavonol ve 

antosiyanin gibi bazı fitokimyasalların birikimini azalttığı düşünülebilir. 
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Çizelge 4.28. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde metil jasmonat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam fenolik madde 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün           2.gün        3.gün         G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.6369 0.0023 0.0039 0.6382 0.0013 0.0023 0.6418 0.0013 0.0023 0.6390C** 0.0011 0.0034 

10 0.6408 0.0030 0.0052 0.6332 0.0021 0.0036 0.6435 0.0031 0.0053 0.6392C 0.0021 0.0062 

50 0.6502 0.0032 0.0055 0.6539 0.0022 0.0038 0.6546 0.0031 0.0053 0.6529B 0.0016 0.0047 

100 0.6530 0.0022 0.0039 0.6624 0.0039 0.0068 0.6641 0.0031 0.0053 0.6598A 0.0023 0.0070 

G. Ort. 0.6452b* 0.0023 0.0079 0.6469ab 0.0037 0.0129 0.6510a 0.0030 0.0102    

 Doz:0.000**; Gün:0.016*; DozXGün: 0.116 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.29. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde metil jasmonat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavanol miktarına 

(mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün           2.gün        3.gün         G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0099 0.0003 0.0006 0.0111 0.0006 0.0011 0.0115 0.0010 0.0017 0.0108 0.0004 0.0013 

10 0.0102 0.0003 0.0006 0.0127 0.0009 0.0016 0.0124 0.0015 0.0027 0.0118 0.0007 0.0020 

50 0.0104 0.0006 0.0010 0.0099 0.0008 0.0013 0.0114 0.0001 0.0002 0.0106 0.0004 0.0011 

100 0.0104 0.0002 0.0004 0.0115 0.0004 0.0006 0.0120 0.0004 0.0007 0.0113 0.0003 0.0009 

G. Ort. 0.0102b* 0.0002 0.0006 0.0113ab 0.0004 0.0015 0.0118a 0.0004 0.0014    

 Doz: 0.211; Gün:0.011*; DozXGün: 0.596 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.30. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde metil jasmonat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavonol miktarına 

(mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün          2.gün        3.gün         G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0039 0.0002 0.0004 0.0030 0.0004 0.0007 0.0037 0.0007 0.0011 0.0035A** 0.0003 0.0008 

10 0.0026 0.0004 0.0007 0.0027 0.0001 0.0003 0.0032 0.0011 0.0020 0.0028B 0.0006 0.0019 

50 0.0029 0.0001 0.0001 0.0025 0.0002 0.0004 0.0022 0.0010 0.0017 0.0025B 0.0009 0.0028 

100 0.0039 0.0002 0.0004 0.0030 0.0004 0.0007 0.0037 0.0007 0.0011 0.0035A 0.0026 0.0079 

G. Ort. 0.0033 0.0022 0.0076 0.0028 0.0031 0.0106 0.0032 0.0038 0.0131    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.223; DozXGün: 0.074 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı  

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.31. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde metil jasmonat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam antosiyanin miktarına 

(RD/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün          2.gün       3.gün         G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0053 0.0001 0.0002 0.0058 0.0002 0.0004 0.0055 0.0002 0.0004 0.0056A** 0.0001 0.0004 

10 0.0039 0.0002 0.0004 0.0030 0.0004 0.0007 0.0037 0.0007 0.0011 0.0035B 0.0003 0.0008 

50 0.0026 0.0004 0.0007 0.0027 0.0001 0.0003 0.0032 0.0011 0.0020 0.0029B 0.0004 0.0011 

100 0.0029 0.0001 0.0001 0.0025 0.0002 0.0004 0.0022 0.0010 0.0017 0.0025B 0.0003 0.0009 

G. Ort. 0.0037 0.0003 0.0012 0.0035 0.0004 0.0015 0.0037 0.0005  0.0017    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.858; DozXGün: 0.754 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

RD: Renk Değeri 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı  

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.32. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde metil jasmonat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) kamfor miktarına (µg/g) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün          2.gün       3.gün         G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.2561 0.0081 0.0140 0.2624 0.0089 0.0155 0.2740 0.0069 0.0120 0.2642C** 0.0048 0.0144 

10 0.2592 0.0073 0.0127 0.2630 0.0092 0.0159 0.2742 0.0103 0.0179 0.2654C 0.0050 0.0151 

50 0.3057 0.0025 0.0043 0.3091 0.0021 0.0037 0.3107 0.0007 0.0012 0.3085B 0.0012 0.0036 

100 0.3346 0.0014 0.0025 0.3413 0.0018 0.0031 0.3449 0.0022 0.0038 0.3403A 0.0018 0.0053 

G. Ort. 0.2889b* 0.0102 0.0353 0.2940ab 0.0104 0.0361 0.3009a 0.0093 0.0322    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.036*; DozXGün: 0.947 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

9
8
 

Çizelge 4.33. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde metil jasmonat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre sayısına (adet) etkileri 

için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün          2.gün       3.gün         G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 82840 240.40 416.30 82760 202.80 351.20 83120 636 1101.50 82900B** 212 636 

10 83400 529.20 916.50 83500 152.80 264.60 85000 549 950.90 83960A 351.9 1056 

50 83320 582.90 1009.6 83840 433.30 750.60 84440 541.80 938.40 83860AB 308.6 926 

100 83800 176.40 305.50 83800 435.90 755 84880 192.20 332.90 84160A 228.1 684 

G. Ort. 83340b** 208.90 723.70 83475b 191.90 664.90 84360a 314.90 1090.80    

 Doz: 0.007**; Gün:0.004**; DozXGün: 0.699 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

**, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.34. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde metil jasmonat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre kuru ağırlığına (g/l) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün          2.gün    3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 9.2462 0.0032 0.0055 9.2452 0.0026 0.0046 9.2578  0.0138 0.0239 9.2497B** 0.0046 0.0139 

10 9.2520 0.0049 0.0086 9.2568 0.0069 0.0120 9.2660 0.0088 0.0152 9.2583B 0.0041 0.0123 

50 9.2503 0.0058 0.0101 9.2590 0.0058 0.0101 9.2699 0.0081 0.0140 9.2598B 0.0044 0.0131 

100 9.3375 0.0013 0.0023 9.3377 0.0017 0.0029 9.3449 0.0025 0.0043 9.3400A 0.0015 0.0046 

G. Ort. 9.2715b* 0.0116 0.0403 9.2747ab 0.0113 0.0390 9.2847a 0.0113 0.0391  0.0046 0.0139 

 Doz: 0.000**; Gün: 0.021*; DozXGün: 0.973 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.35. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde metil jasmonat dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre canlılığına (% ) etkileri 

için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün        2.gün         3.gün        G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 97.9733 0.2167 0.3754 97.7467 0.3176 0.5500 97.3467 0.3467 0,6004 97,6889 0,1753 0,5258 

10 97.7467 0.3176 0.5500 98.6300 0.1012 0.1752 97.8267 0.1937 0,3355 98,0678 0,1796 0,5389 

50 98.0500 0.2651 0.4592 98.2333 0.4296 0.7441 97.6600 0.3625 0,6279 97,9811 0,1983 0,5950 

100 97.5400 0.4908 0.8502 98.0667 0.1590 0.2754 98.1400 0.0872 0,1510 97,9156 0,1782 0,5345 

G. Ort. 97.8275 0.1565 0.5422 98.1692 0.1543 0.5345 97.7433 0.1448 0,5015    

 Doz: 0.466; Gün: 0.125; DozXGün: 0.330 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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4.3.5. Sorbitol Uygulaması 

Toplam fenolik madde miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizi sonuncunda, 

sorbitol dozları arasındaki farklılık önemli (p<0.01) olduğu, buna karşılık örnek alma 

zamanları arasındaki farklılığın ise önemsiz (p>0.05) olduğu tespit edilmiştir. Toplam 

fenolik madde miktarına ilişkin tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, 

harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.36’da verilmiştir.  

Toplam fenolik madde miktarı, uygulanan sorbitol dozları ile doğru orantılı olarak artış 

göstermiştir. Başlangıç kültüründe 0.6390 mg/g olan fenolik madde miktarı, 5 g/l’lik 

sorbitol dozunda 0.6492 mg/g’a ve 25 g/l’lik sorbitol dozunda ise 0.6675 mg/g’a 

çıkmıştır. En yüksek fenolik madde birikimi ise 0.6955 mg/g ile 50 g/l’lik sorbitol 

uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 4.36). 

Toplam flavanol miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizine göre; sorbitol 

dozları ile örnek alım zamanları (p<0.01) arasındaki farklılıklar istatistiki olarak 

önemlidir. Toplam flavanol miktarı için hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve 

Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.37’de verilmiştir.  

Çizelge 4.37 incelendiğinde, 0, 5 g/l ve 25 g/l’lik sorbitol konsantrasyonlarında 

flavanol miktarında istatistiki olarak önemli bir değişimin olmadığı görülmektedir. 

Buna karşılık, sorbitol uygulamasının 50 g/l’lik dozunda en yüksek (0.0131 mg/g) 

flavanol birikimi gerçekleşmiştir. Diğer taraftan, ilgili çizelgeden, örnek alım 

zamanlarının flavanol birikimine önemli bir etkisinin olduğu görülmektedir. İlk gün 

(uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 0.0108 mg/g olan flavanol miktarı, 2. 

gün sonunda 0.0008 mg/g artarak 0.0116 mg/g’a ve 3. gün sonunda da 0.0013 mg/g 

artarak 0.0129 mg/g’a çıkmıştır. 

Benzer şekilde, toplam flavonol miktarı (mg/g YHA) verileri için yapılan varyans 

analizi, artan sorbitol dozları (p<0.01) ve örnek alım zamanları (p<0.05) arasında 

farklılıklar bulunduğunu ortaya koymuştur. Toplam flavonol miktarı hakkında bilgi 

veren tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, ilgili çizelgelerde harfli 

gösterim şeklinde, Çizelge 4.38’de verilmiştir.  

Kontrol kültürü ile sorbitol uygulamasının 5 g/l ve 25 g/l’lik konsantrasyonları 

kıyaslandığında, toplam flavonol miktarı açısından istatistiki olarak önemli bir 
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değişimin olmadığı dikkati çekmektedir. Sorbitol uygulamasının 50 g/l’lik 

konsantrasyonunda ise, 0.0478 mg/g ile en yüksek flavonol birikimi gerçekleşmiştir. 

İlgili çizelge incelendiğinde, hasat zamanlarının flavonol birikimi üzerine önemli bir 

etkisinin olduğu görülmektedir. İlk gün (uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 

0.0430 mg/g olan flavonol miktarı, 2. gün sonunda 0.0442 mg/g’a, 3. gün sonunda da 

0.0448 mg/g’a çıkmıştır (Çizelge 4.38). 

Toplam antosiyanin miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizi sonucunda, 

sorbitol uygulama dozları (p<0.01) ve örnek alım zamanları (p<0.05) arasında önemli 

farklılıklar tespit edilmiştir. Toplam antosiyanin verileri üzerinden hesaplanan tanıtıcı 

istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde, 

Çizelge 4.39’da verilmiştir.  

Çizelge 4.39 incelendiğinde, 5, 25 ve 50 g/l’lik sorbitol konsantrasyonlarının başlangıç 

kültürüne göre antosiyanin miktarını artırdıkları ve antosiyanin birikimi üzerine 

nispeten benzer bir etkiye sahip oldukları görülmektedir. Başlangıç kültüründe 0.0056 

RD/g olan antosiyanin miktarı; 5, 25 ve 50 g/l’lik dozlarda sırasıyla 0.0068, 0.0068 ve 

0.0070 RD/g olmuştur. İlgili çizelgeye göre, örnek alım zamanlarının antosiyanin 

birikimine önemli etkisinin olduğu anlaşılmaktadır. İlk gün (uygulamadan 8 saat 

sonra) alınan örneklerde 0.0062 RD/g olan antosiyanin miktarı 2. gün sonunda 0.0066 

RD/g’a ve 3. gün sonunda da 0.0068 RD/g’a çıkmıştır. 

Kamfor miktarı (µg/g) için yapılan varyans analizine göre, sorbitol dozları arasındaki 

farklılık (p<0.01) önemli olmasına karşılık, örnek alım zamanları arasındaki farklılık 

önemsiz bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey 

testi sonuçları ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde Çizelge 4.40’da verilmiştir.  

Kamfor miktarı (mg/g YHA) artan sorbitol dozları ile doğru orantılı olarak çok önemli 

oranda artış göstermiştir. Başlangıç kültüründe 0.2642 µg/g olan kamfor miktarı, 5 

g/l’lik dozda % 40 artarak 0.3703 µg/g’a, 25 g/l’lik dozda % 82 artarak 0.4810 µg/g’a 

ve 50 g/l’lik dozda ise % 154 artarak 0.6704 µg/g’a ulaştığı tespit edilmiştir (Çizelge 

4.40). 

Hücre sayısı için yapılan varyans analizi sonucunda, sorbitol uygulama dozları ve 

örnek alım zamanları arasında önemli (p<0.01) farklılıklar saptanmıştır. Buna uygun 
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olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, ilgili çizelgelerde 

harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.41’de verilmiştir.  

Buna göre, Sorbitol uygulamasının 5 g/l ve 25 g/l’lik konsantrasyonlarının başlangıç 

kültürüne göre hücre sayısını önemli ölçüde artırdıkları ancak bu iki dozun hücre sayısı 

üzerine benzer bir etki gösterdiği görülmüştür. Başlangıç kültüründe 82910 adet olan 

ortalama hücre sayısı, 5 g/l’lik dozda 84390’a çıkmış fakat 25 g/l’lik dozda bunun 

üzerinde bir artış gerçekleşmemiştir. Diğer taraftan, 50 g/l’lik sorbitol uygulamasında 

ise 90.010 ile en yüksek ortalama hücre sayısına ulaşılmıştır. İlgili çizelgeye göre, 

örnek alım zamanlarının hücre sayısı üzerine önemli bir etkisinin olduğu görülmüştür. 

İlk iki gün sonunda alınan örneklerde hücre sayısında (sırasıyla 84865 ve 85350 adet) 

istatistiki olarak önemli bir değişiklik görülmezken, 3. gün sonunda alınan örneklerde 

hücre sayısı (86060 adet) önemli ölçüde artış göstermiştir.  

Hücre kuru ağırlığı (g/l) için yapılan varyans analizi sonucunda sorbitol dozları 

(p<0.01) ve örnek alım zamanları (p<0.05) arasındaki farklılık istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi 

sonuçları, ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.42’de verilmiştir.  

Başlangıç kültürüne göre 5, 25 ve 50 g/lik sorbitol dozlarının hücre kuru ağırlığını 

artırdıkları, ancak bu üç dozun hücre kuru ağırlığına benzer bir etki gösterdiği 

görülmüştür. Başlangıç kültüründe 9.2497 g/l olan hücre kuru ağırlığı 5, 25 ve 50 

g/l’lik dozlarda sırasıyla 9.3383, 9.3383 ve 9.3455 g/l değerlerini almıştır. Diğer 

taraftan, örnek alım zamanlarının hücre kuru ağırlığını önemli ölçüde etkilediği 

görülmüştür. İlk gün (uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 9.3143 g/l olan 

hücre kuru ağırlığı, 2. gün sonunda 9.3152 g/l’ye ve 3. gün sonunda da 9.3243 g/l’ye 

çıktığı görülmüştür (Çizelge 4.42). 

Hücre canlılığı (% ) için yapılan varyans analizi sonucunda, sorbitol dozları ve örnek 

alım zamanları arasındaki farklılığın istatistiki anlamda önemli olduğu (p<0.05) 

görülmüştür. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi 

sonuçları, ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.43’de verilmiştir. 

Çizelge 4.43 incelendiğinde anlaşılacağı gibi, 5 ve 25 g/l’lik sorbitol 

konsantrasyonlarında canlı hücre sayısında, başlangıç kültürüyle kıyaslandığında, 

önemli bir artışın olduğu ve her iki dozun canlı hücre sayısındaki artış üzerine benzer 
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bir etkide bulunduğu tespit edilmiştir. Buna karşılık, 50 g/l’lik sorbitol uygulamasında 

ise, ortalama canlı hücre sayısının başlangıç kültürüne oranla (% 97.69’dan % 97.41’e) 

azaldığı tespit edilmiştir. İlgili çizelge incelendiğinde örnek alım zamanlarının 

ortalama canlı hücre sayısında önemli bir etkisinin olduğu görülmektedir. İlk gün 

sonunda % 97.618 olan canlı hücre sayısı, 2. gün sonunda % 98.140’a, 3. gün sonunda 

da % 97.666’ya çıkmıştır. 

Hücre kültürlerinde ozmolalitenin yükseltilmesinde kullanılan sorbitol önemli bir 

abiyotik stres kaynağıdır. Hücrelerin stres durumunda savunma amaçlı süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) antioksidan enzimlerini artırdığı 

bilinmektedir (Bhattacharya ve ark., 1997; Todorova ve ark., 2005; Shah ve 

Nahakpam, 2012; Sytar ve ark., 2013; Fariduddin ve ark., 2014; Gratão ve ark., 2015; 

Vuleta ve ark., 2016; Azarabadi ve ark., 2017). Sorbitol’ün, hücrelerde bu enzimlerin 

uyarılmasında ve fenilalanin amonyum liyaz (PAL) aktivitesinin artırılmasında önemli 

bir rolü olduğu bugüne kadar yapılan çalışmalarda ortaya konulmuştur (Zhang ve ark., 

1995; Godoy-Hernández  ve ark., 2000; Xiong ve Zhu, 2002; Wu ve ark., 2005; Shi 

ve ark., 2007; Li ve ark., 2015b). Başta PAL olmak üzere bu enzimler hücrelerde 

sekonder metabolitlerin üretiminde en çok çalışan enzimlerdir.  

Bugüne kadar sorbitol elisitörünün hücre kültürlerinde sekonder metabolit birikimini  

ve hücre büyümesini teşvik ettiğini bildiren pek çok araştırma yapılmıştır (Shi ve ark., 

2007; Ling ve ark., 2008; Wu ve Shi, 2008; Zhao ve ark., 2010a; Patil ve ark., 2013; 

Valayıl ve ark., 2015; Zaker ve ark., 2015; Razavizadeh ve Adabavazeh, 2017b; Sing 

ve ark., 2017; Yang ve ark., 2017). Bu çalışmalarda olduğu gibi, yapmış olduğumuz 

bu araştırma sonucunda kullanılan sorbitol dozları sekonder metabolit birikimini ve 

hücre büyümesini olumlu yönde teşvik ederek hücre kültürlerinde önemli bir osmotik 

stres kaynağı olduğunu ortaya koymuştur. 
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Çizelge 4.36. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde sorbitol dozlarının (g/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam fenolik madde 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(g/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün           2.gün     3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.6369 0.0023 0.0039 0.6382 0.0013 0.0023 0.6418 0.0013 0.0023 0.6390D** 0.0011 0.0034 

5 0.6484 0.0037 0.0063 0.6499 0.0040 0.0069 0.6492 0.0021 0.0037 0.6492C 0.0017 0.0051 

25 0.6651 0.0021 0.0037 0.6658 0.0015 0.0026 0.6717 0.0069 0.0119 0.6675B 0.0024 0.0071 

50 0.6906 0.0041 0.0071 0.6948 0.0059 0.0102 0.7010 0.0016 0.0028 0.6955A 0.0026 0.0078 

G. Ort 0.6603 0.0062 0.0216 0.6622 0.0066 0.0228 0.6659 0.0071 0.0247    

 Doz: 0.000**; Gün:0.094; DozXGün: 0.885 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.37. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde sorbitol dozlarının (g/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavanol 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(g/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün          2.gün     3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0099 0.0003 0.0006 0.0111 0.0006 0.0011 0.0115 0.0010 0.0017 0.0108B** 0.0004 0.0013 

5 0.0104 0.0006 0.0010 0.0109 0.0003 0.0006 0.0114 0.0001 0.0002 0.0109B 0.0002 0.0007 

25 0.0104 0.0006 0.0010 0.0109 0.0003 0.0006 0.0114 0.0001 0.0002 0.0109B 0.0002 0.0007 

50 0.0124 0.0004 0.0007 0.0133 0.0006 0.0010 0.0136 0.0006 0.0011 0.0131A 0.0003 0.0010 

G. Ort 0.0108b** 0.0004 0.0012 0.0116ab 0.0004 0.0013 0.0120a 0.0004 0.0013    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.009**; DozXGün: 0.996 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

**, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.38. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde sorbitol dozlarının (g/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavonol 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(g/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün         2.gün     3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0426 0.0002 0.0004 0.0436 0.0003 0.0005 0.0429 0.0007 0.0012 0.0430B** 0.0003 0.0008 

5 0.0415 0.0010 0.0017 0.0427 0.0013 0.0022 0.0436 0.0002 0.0004 0.0426B 0.0006 0.0017 

25 0.0415 0.0010 0.0017 0.0427 0.0013 0.0022 0.0436 0.0002 0.0004 0.0426B 0.0006 0.0017 

50 0.0466 0.0006 0.0010 0.0478 0.0007 0.0012 0.0491 0.0003 0.0005 0.0478A 0.0005 0.0014 

G. Ort 0.0430b* 0.0007 0.0025 0.0442ab 0.0008 0.0026 0.0448a 0.0008 0.0027    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.010*; DozXGün: 0.770 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.39. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde sorbitol dozlarının (g/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam antosiyanin 

miktarına (RD/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(g/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün           2.gün     3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0053 0.0001 0.0002 0.0058 0.0002 0.0004 0.0055 0.0002 0.0004 0.0056B** 0.0001 0.0004 

5 0.0064 0.0002 0.0004 0.0069 0.0003 0.0005 0.0071 0.0004 0.0007 0.0068A 0.0002 0.0005 

25 0.0064 0.0002 0.0004 0.0069 0.0003 0.0005 0.0071 0.0004 0.0007 0.0068A 0.0002 0.0005 

50 0.0067 0.0003 0.0005 0.0070 0.0002 0.0003 0.0074 0.0001 0.0002 0.0070A 0.0001 0.0004 

G. Ort 0.0062b* 0.0002 0.0006 0.0066ab 0.0002 0.0006 0.0068a 0.0003 0.0009    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.012*; DozXGün: 0.838 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

RD: Renk Değeri 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.40. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde sorbitol dozlarının (g/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) kamfor miktarına 

(µg/g) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(g/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün         2.gün    3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.2561 0.0081 0.0140 0.2624 0.0089 0.0155 0.2740 0.0069 0.0120 0.2642D** 0.0048 0.0144 

5 0.3613 0.0069 0.0120 0.3680 0.0023 0.0040 0.3816 0.0041 0.0072 0.3703C 0.0038 0.0115 

25 0.4613 0.0069 0.0120 0.4780 0.0121 0.0209 0.5038 0.0646 0.1119 0.4810B 0.0201 0.0602 

50 0.6613 0.0066 0.0114 0.6684 0.0024 0.0041 0.6814 0.0039 0.0068 0.6704A 0.0037 0.0112 

G. Ort 0.4350 0.0452 0.1565 0.4442 0.0454 0.1573 0.4602 0.0477 0.1653    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.211; DozXGün: 0.997 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.41. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde sorbitol dozlarının (g/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre sayısına (adet) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(g/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün        2.gün      3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 82860 240.40 416.30 82760 202.80 351.20 83120 636 1102 82910C** 212 636 

5 83640 176.40 305.50 84200 230.90 400.00 85320 280 484.9 84390B 270 810 

25 83640 176.40 305.50 84200 230.90 400.00 85320 280 484.9 84390B 270 810 

50 89320 463.10 802.10 90240 433.30 750.60 90480 249 430.9 90010A 263 790 

G. Ort 84865b** 790.60 2738.6 85350b 876.90 3037.80 86060a 833 2884    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.000**; DozXGün: 0.308 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

**, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.42. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde sorbitol dozlarının (g/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre kuru ağırlığına 

(g/l) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(g/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün          2.gün    3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 9.2462 0.0032 0.0055 9.2452 0.0026 0.0046 9.2578 0.0138 0.0239 9.2497B** 0.0046 0.0139 

5 9.3333 0.0032 0.0055 9.3351 0.0027 0.0046 9.3465 0.0049 0.0084 9.3383A 0.0028 0.0083 

25 9.3333 0.0032 0.0055 9.3351 0.0027 0.0046 9.3465 0.0049 0.0084 9.3383A 0.0028 0.0083 

50 9.3444 0.0046 0.0081 9.3455 0.0030 0.0051 9.3465 0.0032 0.0055 9.3455A 0.0019 0.0056 

G. Ort 9.3143b* 0.0120 0.0417 9.3152ab 0.0123 0.0426 9.3243a 0.0121 0.0418    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.022*; DozXGün: 0.989 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

1
1

2
 

Çizelge 4.43. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde sorbitol dozlarının (g/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre canlılığına (%) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(g/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün          2.gün        3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 97.973 0.2167 0.3754 97.747 0.3176 0.5500 97.3467 0.347 0.6004 97.69AB* 0.1753 0.5258 

5 97.747 0.3176 0.5500 98.630 0.1012 0.1752 97.8267 0.194 0.3355 98.07A 0.1796 0.5389 

25 97.747 0.3176 0.5500 98.630 0.1012 0.1752 97.8267 0.194 0.3355 98.07A 0.1796 0.5389 

50 97.007 0.2557 0.4429 97.553 0.4872 0.8439 97.6640 0.468 0.8110 97.41B 0.2320 0.6960 

G. Ort 97.618b* 0.1625 0.5628 98.140a 0.1964 0.6802 97.6660b 0.149 0.5176    

 Doz: 0.034*; Gün: 0.041*; DozXGün: 0.271 

*, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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4.3.6. Salisilik Asit Uygulaması 

Toplam fenolik madde miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizi sonucunda 

salisilik asit dozları ve örnek alım zamanları arasındaki farklılıkların önemsiz olduğu 

tespit edilmiştir (Çizelge 4.44). Diğer bir ifade ile artan dozlarda salisilik asit 

uygulamalarının toplam fenolik madde birikimi üzerine istatistiki anlamda önemli bir 

etkisi olmamıştır. 

Buna karşılık, toplam flavanol miktarında (mg/g YHA) yapılan varyans analizine göre, 

salisilik asit dozları arasındaki farklılık önemsiz çıkarken, örnek alım zamanları 

arasındaki farklılık (p<0.05) önemli bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı 

istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.45’de 

verilmiştir. Buna göre, örnek alım zamanlarının flavanol birikimine önemli bir 

etkisinin olduğu görülmektedir. İlk gün (uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 

0.0105 mg/g olan flavanol miktarı, 2. gün sonunda 0.0118 mg/g’a çıkmıştır. En yüksek 

(0.0119 mg/g) flavanol birikimi ise 3. gün sonunda hasat edilen hücrelerden elde 

edilmiştir. 

Toplam flavonol miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizi salisilik asit dozları 

arasındaki farklılıkların çok önemli (p<0.01), fakat örnek alım zamanları arasındaki 

farklılıkların ise önemsiz olduğunu ortaya koymuştur. Toplam flavonol miktarı için 

hesaplanan tanıtıcı istatistik parametreleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim 

şeklinde, Çizelge 4.46’da verilmiştir. Toplam flavonol miktarı bakımından, salisilik 

asit uygulamasının 10 µM ve 50 µM’lık konsantrasyonları kontrol kültürü ile 

kıyaslandığında istatistiki olarak önemli bir değişimin söz konusu olmadığı 

görülmektedir. Salisilik asit uygulamasının 100 µM’lık konsantrasyonunda ise 0.0461 

mg/g ile en yüksek flavonol birikimi gerçekleşmiştir (Çizelge 4.46). 

Toplam antosiyanin miktarı (mg/g YHA) verilerine uygulanan varyans analizine göre, 

salisilik asit dozları arasındaki farklılık önemli olmasına karşılık (p<0.01), örnek alım 

zamanları arasındaki farklılıklar ise önemsizdir. Toplam antosiyanin miktarı için elde 

edilen tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, 

Çizelge 4.47’de verilmiştir. Çizelge 4.47’ye göre, salisilik asit uygulamasının 50 

µM’lık dozunda en yüksek (0.0068 RD/g) antosiyanin birikimi gerçekleşirken, en 

düşük antosiyanin birikimi kontrol uygulaması ile 10 µM’lık dozda gerçekleşmiştir.  
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Kamfor miktarı (µg/g) esas alınarak yapılan varyans analiz sonuçları, hem salisilik asit 

dozları (p<0.01) ve hem de örnek alma zamanları (p<0.05) arasındaki farklılığın 

istatistiki olarak önemli olduğunu ortaya koymuştur. Buna uygun olarak yapılan 

tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde Çizelge 

4.48’de verilmiştir. Kamfor miktarı salisilik asit uygulamasının 50 µM ve 100 µM’lık 

dozlarında artış gösterirken, en yüksek kamfor birikimi kontrol kültürüne göre % 

40’lık bir artışla 50 µM’lık salisilik asit uygulamasından elde edilmiştir. Salisilik 

asidin 10 µM’lık dozu ise, kontrol kültürüne göre, kamfor miktarında önemli bir 

değişikliğe yol açmamıştır. Diğer taraftan, örnek alma zamanlarının kamfor miktarının 

değişiminde önemli bir etkisinin olduğu belirlenmiştir. İlk iki gün sonunda alınan 

örneklerde kamfor miktarı (sırasıyla 0.3052 ve 0.3078 µg/g) bakımından istatistiki 

olarak önemli bir değişiklik görülmezken, 3. gün sonunda alınan örneklerde kamfor 

miktarı (0.3210 µg/g) önemli miktarda artış göstermiştir (Çizelge 4.48). 

Hücre sayısı verilerine uygulanan varyans analizi sonucunda, gerek salisilik asit 

dozları ve gerekse örnek alma zamanları arasında önemli farklılıkların (p<0.01) olduğu 

tespit edilmiştir. Diğer özelliklerde olduğu gibi, hücre sayısı için bulunan tanıtıcı 

istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.49’da 

verilmiştir. Çizelge 4.49’dan görüldüğü gibi, salisilik asit uygulamasının bütün dozları 

başlangıç kültürüne göre hücre sayısını önemli ölçüde artırmıştır. Başlangıç 

kültüründe 82900 adet olan ortalama hücre sayısı, 10 µM’lık dozda 84000’e, 50 

µM’lık dozda 84386’ya ve 100 µM’lık salisilik asit uygulamasında ise en yüksek değer 

olan 93600’e ulaşmıştır. Ayrıca, örnek alma zamanlarının hücre sayısında önemli bir 

etkisinin olduğu belirlenmiştir. İlk iki gün sonunda alınan örneklerde hücre sayısı 

(sırasıyla 85705 adet ve 85915 adet) istatistiki olarak önemli bir değişiklik 

göstermezken, 3. gün sonunda alınan örneklerde hücre sayısı (87045 adet) önemli 

ölçüde artış göstermiştir.  

Hücre kuru ağırlığı (g/l) için yapılan varyans analizi sonuçlarına göre, salisilik asit 

dozları arasında önemli (p<0.01) farklılıkların olduğu, buna karşılık örnek alma 

zamanları arasındaki farklılıkların ise istatistiki anlamda önemsiz olduğu 

belirlenmiştir. Buna göre hesaplanan tanıtıcı istatistikler ve Tukey testi sonuçları, 

harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.50’de verilmiştir. Hücre kuru ağırlığı salisilik asit 

uygulamasının 50 ve 100 µM’lık dozlarında artış gösterirken, en yüksek hücre ağırlığı 
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9.4481 g/l ile 100 µM’lık salisilik asit uygulamasından elde edilmiştir. Salisilik asidin 

10 µM’lık dozu ise hücre ağırlığında önemli bir artış oluşturmamış ve kontrol kültürü 

ile aynı istatistiki grup içerisinde yer almıştır (Çizelge 4.50). 

Hücre canlılığı (% ) verilerine uygulanan varyans analizi sonuçlarına göre, artan 

salisilik asit dozları arasındaki farklılık istatistiki anlamda önemsiz olduğu, örnek alma 

zamanları arasındaki farklılığın ise istatistiki anlamda önemli (p<0.05) olduğu tespit 

edilmiştir. Hücre canlılığına ilişkin olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey 

testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.51’de verilmiştir. Buna göre, hücre 

canlılığı 1. gün sonunda % 97.918 iken, 2. gün sonunda % 98.2683’e çıkmış ve üçüncü 

gün sonunda azalarak % 97.7850’ye düşmüştür. 

Salisilik asit (SA) bitkilerin büyüme-gelişme ve savunma sistemlerinde anahtar rol 

oynayan, hücrelerde koruyucu bazı sinyal iletim enzimlerinin indüklenmesinde ve 

fenilalanin amonyum liyaz (PAL) aktivitesinin düzenlenmesinde önemli bir işlevi olan 

kimyasal elisitördür (Thulke ve Conrath, 1998; Sgarbi ve ark., 2003; Shim ve ark., 

2003; Solecka ve Kacperska, 2003; Zhao ve ark., 2005; Chen ve ark., 2006; Shi ve 

Zhu, 2008; Mutlu ve ark., 2009). Bu enzimler hücrelerde sekonder metabolitlerin 

üretiminde en çok çalışan enzimler arasındadır. Bugüne kadar salisilik asit elisitörünün 

hücre kültürlerinde başta sekonder metabolit birikimi olmak üzere hücre büyümesini 

teşvik ettiği pek çok çalışma yapılmıştır (Komaraiaha ve ark., 2005; Wang ve ark., 

2007; Prakash ve Srivastava, 2008; Ajungla ve ark., 2009; Roat ve Ramawat, 2009; 

Arora ve ark., 2010; Dong ve ark., 2010; Coste ve ark., 2011; Patil ve ark., 2013; Qin 

ve ark., 2014; Chodisetti ve ark., 2015; Wang ve ark., 2015; Anusha ve ark., 2016; 

Gabr ve ark., 2016; Owis ve ark., 2016; Ru ve ark., 2016; Thiruvengadam ve ark., 

2016; Chung ve ark., 2017; Deepthi ve Satheeshkumar, 2017; Hajati ve ark., 2017; 

Hegazi, 2017; Krstić-Milošević ve ark., 2017; Ma ve ark., 2017; Ptak ve ark., 2017; 

Yang ve ark., 2017). Bu araştırmada salisilik asit uygulamasının sekonder metabolit 

birikimi ve hücre büyümesinde etkin bir elisitör olduğu belirlenmiştir.  

Ancak, toplam fenolik madde miktarında salisilik asit uygulamasının herhangi bir 

etkisinin olmadığı da saptanmıtır. Bu durumun uygulama süresinin kısa olması ile 

ilgili olabileceği düşünülmektedir. Nitekim bazı araştırıcılar (Ali ve ark., 2007; 

Gadzovska ve ark., 2013) sekonder metabolit birikiminin hücrelerde farklı 
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olabileceğini, fitokimyasallardan bazılarının elisitörlere karşı tepkilerinin hızlı (8 

saat), bazılarının ise yavaş olduğunu (7 gün ve üzeri) bildirmişlerdir.  
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Çizelge 4.44. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde salisilik asit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam fenolik 

madde miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün          2.gün     3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.6369 0.0023 0.0039 0.6382 0.0013 0.0023 0.6418 0.0013 0.0023 0.6390 0.0011 0.0034 

10 0.6318 0.0007 0.0013 0.6314 0.0013 0.0022 0.6363 0.0012 0.0020 0.6332 0.0009 0.0028 

50 0.6351 0.0021 0.0037 0.6364 0.0021 0.0036 0.6383 0.0021 0.0037 0.6366 0.0012 0.0035 

100 0.6363 0.0032 0.0056 0.6318 0.0051 0.0089 0.6348 0.0055 0.0096 0.6343 0.0025 0.0074 

G. Ort. 0.6350 0.0011 0.0039 0.6345 0.0015 0.0053 0.6378 0.0015 0.0053    

 Doz: 0.080; Gün: 0.212; DozXGün: 0.888 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.45. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde salisilik asit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavanol 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün          2.gün     3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0099 0.0003 0.0006 0.0111 0.0006 0.0011 0.0115 0.0010 0.0017 0.0108 0.0004 0.0013 

10 0.0102 0.0003 0.0006 0.0127 0.0009 0.0016 0.0124 0.0015 0.0027 0.0118 0.0007 0.0020 

50 0.0104 0.0006 0.0010 0.0109 0.0003 0.0006 0.0114 0.0001 0.0002 0.0109 0.0002 0.0007 

100 0.0117 0.0002 0.0003 0.0123 0.0010 0.0017 0.0123 0.0011 0.0019 0.0121 0.0004 0.0013 

G. Ort. 0.0105b* 0.0003 0.0009 0.0118a 0.0004 0.0014 0.0119a 0.0005 0.0016    

 Doz: 0.149; Gün: 0.042*; DozXGün: 0.865 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.46. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde salisilik asit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavonol 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün           2.gün     3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0426 0.0002 0.0004 0.0436 0.0003 0.0005 0.0429 0.0007 0.0012 0.0430B** 0.0003 0.0008 

10 0.0427 0.0012 0.0020 0.0428 0.0008 0.0014 0.0423 0.0017 0.0029 0.0426B 0.0006 0.0019 

50 0.0415 0.0010 0.0017 0.0427 0.0013 0.0022 0.0436 0.0002 0.0004 0.0426B 0.0006 0.0017 

100 0.0448 0.0003 0.0006 0.0459 0.0006 0.0011 0.0476 0.0004 0.0008 0.0461A 0.0005 0.0014 

G. Ort. 0.0429 0.0005 0.0017 0.0437 0.0005 0.0018 0.0441 0.0007 0.0026    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.152; DozXGün: 0.517 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.47. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde salisilik asit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam 

antosiyanin miktarına (RD/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün           2.gün     3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0053 0.0001 0.0002 0.0058 0.0002 0.0004 0.0055 0.0002 0.0004 0.0056B** 0.0001 0.0004 

10 0.0055 0.0002 0.0004 0.0054 0.0004 0.0007 0.0056 0.0007 0.0011 0.0055B 0.0003 0.0008 

50 0.0064 0.0002 0.0004 0.0069 0.0003 0.0005 0.0071 0.0004 0.0007 0.0068A 0.0002 0.0005 

100 0.0059 0.0005 0.0008 0.0062 0.0008 0.0014 0.0059 0.0004 0.0007 0.0060AB 0.0003 0.0009 

G. Ort. 0.0058 0.0003 0.0011 0.0061 0.0005 0.0017 0.0060 0.0004 0.0014    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.822; DozXGün: 0.577 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

RD: Renk Değeri 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.48. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde salisilik asit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) kamfor miktarına 

(µg/g) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün          2.gün      3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.2561 0.0081 0.0140 0.2624 0.0089 0.0155 0.2740 0.0069 0.0120 0.2642C** 0.0048 0.2642 

10 0.2592 0.0073 0.0127 0.2630 0.0092 0.0159 0.2742 0.0103 0.0179 0.2654C 0.0050 0.2654 

50 0.3613 0.0069 0.0120 0.3680 0.0023 0.0040 0.3816 0.0041 0.0072 0.3703A 0.0038 0.3703 

100 0.3440 0.0070 0.0122 0.3378 0.0040 0.0070 0.3542 0.0074 0.0129 0.3454B 0.0040 0.3454 

G. Ort. 0.3052b* 0.0148 0.0512 0.3078b 0.0143 0.0495 0.3210a 0.0148 0.0512    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.011*; DozXGün: 0.975 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.49. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde salisilik asit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre sayısına 

(adet) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün           2.gün     3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std.H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 82860 240.40 416.30 82720 202.8 351.2 83120 635.96 1102 82900C** 211.99 635.96 

10 83400 529.20 916.50 83500 152.8 264.6 85100 548.98 950.9 84000B 351.85 1055.6 

50 83640 176.40 305.50 84200 230.9 400 85320 280.00 484.97 84386B 270.02 810.05 

100 92920 442.40 766.30 93240 166.7 288.7 94640 218.58 378.6 93600A 306.38 919.15 

G. Ort. 85705b** 1267.7 4391.4 85915b 1288.0 4462.6 87045a 1364.5 4726.7    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.000**; DozXGün: 0.376 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

**, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.50. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde salisilik asit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre kuru 

ağırlığına (g/l) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

        1.gün          2.gün     3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 9.2462 0.0032 0.0055 9.2452 0.0026 0.0046 9.2452 0.0026 0.0046 9.2497C** 0.0046 0.0139 

10 9.2520 0.0049 0.0086 9.2568 0.0069 0.0120 9.2568 0.0069 0.0120 9.2583C 0.0041 0.0123 

50 9.3333 0.0032 0.0055 9.3351 0.0027 0.0046 9.3351 0.0027 0.0046 9.3383B 0.0028 0.0083 

100 9.4612 0.0402 0.0697 9.4405 0.0037 0.0064 9.4405 0.0037 0.0064 9.4481A 0.0122 0.0365 

G. Ort. 9.3232 0.0276 0.0955 9.3194 0.0236 0.0817 9.3283 0.0228 0.0790    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.634; DozXGün: 0.876 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.51. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde salisilik asit dozlarının (µM) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre canlılığına 

(% ) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(µM) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

       1.gün         2.gün    3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 97.973 0.2167 0.3754 97.7467 0.3176 0.5500 97.3467 0.3467 0.6004 97.6889 0.1753 0.5258 

10 97.747 0.3176 0.5500 98.6300 0.1012 0.1752 97.8267 0.1937 0.3355 98.0678 0.1796 0.5389 

50 97.747 0.3176 0.5500 98.6300 0.1012 0.1752 97.8267 0.1937 0.3355 98.0678 0.1796 0.5389 

100 98.207 0.3541 0.6133 98.0667 0.1590 0.2754 98.1400 0.0872 0.1510 98.1378 0.1166 0.3498 

G. Ort. 97.918ab* 0.1425 0.4936 98.2683a 0.1404 0.4864 97.7850b 0.1286 0.4453    

 Doz: 0.131; Gün: 0.029*; DozXGün: 0.131 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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4.3.7. Kitosan Uygulaması 

Toplam fenolik madde miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizi sonunucunda 

kitosan uygulamasının dozları ile örnek alma zamanaları arasındaki interaksiyonun 

(doz x gün) önemli olduğu bulunmuştur (p<0.01). Buna uygun olarak hesaplanan 

tanıtıcı istatistik verileri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 

4.52’de verilmiştir.  

Toplam fenolik madde miktarı kitosan uygulamasının 25 ve 100 mg/l’lık 

konsantrasyonları kontrol kültürü ile kıyaslandığında istatistiki olarak önemli bir 

değişim göstermemiştir. Kitosan uygulamasının 50 mg/l’lik konsantrasyonunda ise ilk 

günden başlayarak 3. gün sonuna kadar en yüksek (sırasıyla; 0.6949, 0.6989 ve 0.7080 

mg/g) fenolik madde birikimi gerçekleşmiştir (Çizelge 4.52). 

Toplam flavanol miktarı (mg/g YHA) verilerinin varyans analizi kitosan 

uygulamasının dozları arasındaki farklılıkların ve örnek alım zamanları (p<0.01) 

arasındaki farklılığın önemli olduğunu ortaya koymuştur. Toplam flavanol miktarı için 

elde edilen tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları ilgili çizelgelerde harfli 

gösterim şeklinde Çizelge 4.53’de verilmiştir.  

Çizelge 4.53 incelendiğinde toplam flavanol miktarı kitosan uygulamasının 50 ve 100 

mg/l’lık konsantrasyonları kontrol kültürü ile kıyaslandığında istatistiki olarak önemli 

bir değişim gösterirken, 25 mg/l’lık konsantrasyon flavanol birikiminde istatistiki 

anlamda önemli bir etkisi olmamış ve kontrol kültürü ile aynı istatistiki grupta yer 

almıştır. En yüksek flavanol miktarı 0.0148 mg/g ile 50 mg/l’lik, en düşük (0.0108 ve 

0.0109 mg/g) flavanol birikimi ise kontrol kültürü ile 25 mg/l’lik doz uygulamasından 

elde edilmiştir. İlgili çizelge incelendiğinde örnek alım zamanlarının flavanol 

birikimine önemli bir etkisinin olduğu görülmüştür. İlk gün (uygulamadan 8 saat 

sonra) alınan örneklerde 0.0112 mg/g olan flavanol miktarı 2. gün sonunda önemli 

miktarda artarak 0.0124 mg/g’a, 3. gün sonunda da 0.0130 mg/g’a ile maksimum 

düzeye ulaşmıştır.  

Toplam flavonol miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizine göre kitosan 

uygulamasının dozları arasındaki farklılıkların ve örnek alım zamanları arasındaki 

farklılıkların önemli (p<0.01) olduğu tespit edilmiştir. Toplam flavonol miktarına 
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ilişkin tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları ilgili çizelgede harfli 

gösterim şeklinde Çizelge 4.54’de verilmiştir.  

Kitosan uygulamasının 50 mg/l’lik konsantrasyonunda toplam flavonol miktarı en 

fazla (0.0477 mg/g) birikim gösterirken, diğer konsantrasyonların flavonol 

birikiminde istatistiki olarak önemli bir değişim göstermediği ve kontrol kültürü ile 

aynı grupta yer aldığı görülmüştür. İlgili çizelge incelendiğinde örnek alım 

zamanlarının flavonol birikimine önemli bir etkisinin olduğu görülmüştür. İlk gün 

(uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 0.0433 mg/g olan flavonol miktarı 2. 

gün sonunda önemli miktarda artarak 0.0443 mg/g’a ve 3. gün sonunda da 0.0455 

mg/g’a çıkmıştır (Çizelge 4.54). 

Toplam antosiyanin miktarı (mg/g YHA) değerlerinin varyans analiz sonuçları, 

kitosan uygulamasının dozları arasındaki farklılıkların (p<0.01) önemli, örnek alım 

zamanları arasındaki farklılıkların ise önemsiz olduğunu ortaya koymuştur. Toplam 

antosiyanin miktarına ilişkin olarak hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey 

testi sonuçları ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde Çizelge 4.55’de verilmiştir.  

Çizelge 4.55 incelendiğinde kitosan uygulamasının bütün konsantrasyonlarında 

toplam antosiyanin önemli miktarlarda değişim göstermiştir. En yüksek (0.0079 RD/g) 

antosiyanin birikimi 50 mg/l’lik kitosan uygulamasında görülürken, 100 mg/l’lık 

kitosan uygulamasında antosiyanin birikimi kontrol dozuna göre daha da azalarak en 

düşük (0.0038 RD/g) antosiyanin birikimi gerçekleşmiştir.  

Kamfor miktarı (µg/g) için yapılan varyans analizi sonunucuna göre, kitosan 

uygulamasının dozları arasındaki farklılık (p<0.01) önemli, örnek alım zamanları 

arasındaki farklılık ise önemsiz bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı 

istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde 

Çizelge 4.56’da verilmiştir.  

Kamfor miktarı (µg/g) kitosan uygulamasının bütün dozlarında önemli miktarlarda 

değişim göstermiştir. Başlangıç kültüründe 0.2642 µg/g olan kamfor birikimi 25 

mg/l’lik dozda % 15’lik bir artışla 0.6625 µg/g’a, 100 mg/l’lik dozda ise % 81’lik bir 

artışla 0.4795 µg/g’a çıkmıştır. En yüksek kamfor miktarı ise 0.9731 µg/g’a ile (% 

268’lik artış) 50 mg/l’lik doz uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 4.56). 
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Hücre sayısı (adet) verilerinin varyans analizi, kitosan uygulamasının dozları 

arasındaki farklılıkların ve örnek alım zamanları arasındaki farklılığın (p<0.01) önemli 

olduğunu ortaya koymuştur. Hücre sayısı için hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve 

Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.57’de verilmiştir.  

Çizelge 4.57 incelendiğinde kitosan uygulamasının 50 ve 100 mg/l’lik dozları 

başlangıç kültürüne göre hücre sayısını önemli ölçüde artırmıştır. Başlangıç 

kültüründe 83906 adet olan ortalama hücre sayısı 25 mg/l’lık dozda 84373 adet’e 

çıkmış ancak bu artış istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. Kitosan uygulamasının 

50 mg/l’lik dozunda en yüksek (106740 adet) hücre sayısı tespit edilirken, 100 mg/l’lik 

dozda 88826 adet hücre tespit edilmiştir. İlgili çizelge incelendiğinde örnek alım 

zamanlarının hücre sayısında önemli bir etkisinin olduğu görülmüştür. İlk gün sonunda 

alınan örneklerde 89905 adet olan hücre sayısı, 2. gün sonunda 90495 adet’e, 3. gün 

sonunda da 91735 adet’e çıktığı tespit edilmiştir.  

Hücre kuru ağırlığı için yapılan varyans analizine göre kitosan uygulamasının dozları 

arasındaki farklılıkların (p<0.01) önemli, örnek alım zamanları arasındaki farklılık ise 

önemsiz bulunmuştur. Hücre kuru ağırlığı için hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri 

ve Tukey testi sonuçları ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.58’de 

verilmiştir.  

Hücre kuru ağırlığı (g/l) kitosan uygulamasının bütün dozlarında önemi ölçüde artış 

göstermiştir. En yüksek hücre ağırlığı 9.4316 g/l ile 50 mg/l’lik kitosan 

uygulamasından elde edilmiştir. Kitosan’in 25 ve 100 mg/l’lik dozlarında ise sırasıyla 

9.3383 ve 9.3403 g/l hücre kuru ağırlığı elde edilmiştir (Çizelge 4.58). 

Hücre canlılığı (% ) için yapılan varyans analizi sonunucunda kitosan uygulamasının 

dozları arasındaki farklılık (p<0.01) önemli, örnek alım zamanları ise önemsiz 

bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi 

sonuçları ilgili çizelgelerde harfli gösterim şeklinde Çizelge 4.59’da verilmiştir.  

Çizelge 4.59 incelendiğinde kitosan elisitörünün 25 ve 50 mg/l’lik konsantrasyonları 

hücre canlılığına önemli bir etkide bulumazken, 100 mg/l’lik konsantrasyon toksik etki 

göstererek canlı hücre sayısını önemli ölçüde azaltarak % 93.455’e düşürmüştür. 

Hücreler, biyotik ve abiyotik elisitörlere maruz kaldıklarında fizyolojik ve 

biyokimyasal tepkileri oldukça değişkendir (Sircar and Mitra, 2008). Kitin'in 
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deasetillenmiş biçimi olan kitosan, bazı mantar türlerinin hücre duvarlarının ana 

bileşenidir (Agrawal ve ark., 2002; Chakraborty ve ark., 2008). Aynı zamanda doğal, 

biyouyumlu, katyonik bir biyopolimer olan kitosan, bitkilerde savunma ile ilgili 

sekonder metabolitleri sentezlemek için bazı patojenik mikroorganizmaların etkilerini 

taklit ederek fitokimyasalların biyosentezi teşvik eder. Bugüne kadar kitosan 

elisitörünün hücre kültürlerinde başta sekonder metabolit birikimi olmak üzere hücre 

büyümesini teşvik ettiği pek çok araştırma yapılmıştır (Komaraiaha ve ark., 2003; 

Cheng ve ark., 2006; Orlita ve ark., 2008; Zhao ve ark., 2010b; Ahmed ve Baig, 2014; 

Gadzovska ve ark., 2014; Taurino ve ark., 2015; Meier ve ark., 2015; Gabr ve ark., 

2016; Al Khateb ve ark., 2017; Hegazi, 2017; Krstić-Milošević ve ark., 2017; Kumar 

ve ark., 2017b; Ma ve ark., 2017; Malayaman ve ark., 2017; Singh ve ark., 2017). 

Daha önce yapılan çalışmalarda olduğu gibi, yapılan bu araştırmada kullanılan kitosan 

dozları sekonder metabolit birikimini ve hücre büyümesini olumlu yönde teşvik ederek 

hücre kültürlerinde önemli bir biyotik stres kaynağı olduğunu ortaya koymuştur. 
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Çizelge 4.52. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kitosan dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam fenolik 

madde miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

                                                                                                          Tanıtıcı İstatistikler 

Doz (mg/l) Örnek Alma Z. (gün) Ortalama Standart Hata Standart Sapma 

0 

1 0.6369Ac** 0.0023 0.0039 

2 0.6382Ab 0.0013 0.0023 

3 0.6418Ab 0.0013 0.0023 

25 

1 0.6481Abc 0.0034 0.0059 

2 0.6487Ab 0.0047 0.0081 

3 0.6481Ab 0.0027 0.0047 

50 

1 0.6949Aa 0.0033 0.0057 

2 0.6989Aa 0.0034 0.0059 

3 0.7080Aa 0.0017 0.0030 

100 

1 0.6580Ab 0.0021 0.0036 

2 0.6477Ab 0.0030 0.0051 

3 0.6445Ab 0.0025 0.0043 

 Doz: 0.000; Gün: 0.540; DozXGün: 0.006** 

**, Ortak harfi olmayan doz x gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

Z: Zaman 
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Çizelge 4.53. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kitosan dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavanol 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün          2.gün         3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0099 0.0003 0.0006 0.0111 0.0006 0.0011 0.0115 0.0010 0.0017 0.0108C** 0.0004 0.0013 

25 0.0104 0.0006 0.0010 0.0109 0.0003 0.0006 0.0114 0.0001 0.0002 0.0109C 0.0002 0.0007 

50 0.0141 0.0004 0.0007 0.0150 0.0002 0.0004 0.0152 0.0006 0.0011 0.0148A 0.0003 0.0009 

100 0.0104 0.0006 0.0010 0.0126 0.0005 0.0009 0.0138 0.0007 0.0013 0.0122B 0.0006 0.0018 

G. Ort. 0.0112b** 0.0005 0.0019 0.0124a 0.0005 0.0018 0.0130a 0.0006 0.0019    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.000**; DozXGün: 0.432 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

**, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı  

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.54. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kitosan dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam flavonol 

miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

           1.gün           2.gün         3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0426 0.0002 0.0004 0.0436 0.0003 0.0005 0.0429 0.0007 0.0012 0.0430B** 0.0003 0.0008 

25 0.0415 0.0010 0.0017 0.0427 0.0013 0.0022 0.0436 0.0002 0.0004 0.0426B 0.0006 0.0017 

50 0.0464 0.0008 0.0014 0.0470 0.0009 0.0016 0.0498 0.0001 0.0003 0.0477A 0.0006 0.0019 

100 0.0426 0.0009 0.0015 0.0437 0.0008 0.0014 0.0460 0.0012 0.0021 0.0441B 0.0007 0.0021 

G. Ort. 0.0433b** 0.0006 0.0022 0.0443ab 0.0006 0.0022 0.0455a 0.0009 0.0030    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.002**; DozXGün: 0334 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

**, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.55. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kitosan dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam antosiyanin 

miktarına (RD/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

           1.gün          2.gün        3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0053 0.0001 0.0002 0.0058 0.0002 0.0004 0.0055 0.0002 0.0004 0.0056C** 0.0001 0.0004 

25 0.0064 0.0002 0.0004 0.0069 0.0003 0.0005 0.0071 0.0004 0.0007 0.0068B 0.0002 0.0005 

50 0.0079 0.0001 0.0002 0.0079 0.0005 0.0009 0.0080 0.0004 0.0006 0.0079A 0.0002 0.0006 

100 0.0038 0.0006 0.0011 0.0035 0.0008 0.0013 0.0041 0.0007 0.0012 0.0038D 0.0004 0.0011 

G. Ort. 0.0059 0.0005 0.0016 0.0060 0.0005 0.0019 0.0062 0.0005 0.0017    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.543; DozXGün: 0.946 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

RD: Renk Değeri 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.56. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kitosan dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) kamfor miktarına 

(µg/g) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün         2.gün       3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.2561 0.0081 0.0140 0.2624 0.0089 0.0155 0.2740 0.0069 0.0120 0.2642D** 0.0048 0.0144 

25 0.6512 0.0135 0.0234 0.6617 0.0072 0.0124 0.6746 0.0105 0.0181 0.6625B 0.0063 0.0190 

50 0.9613 0.0066 0.0114 0.9684 0.0024 0.0041 0.9895 0.0031 0.0053 0.9731A 0.0048 0.0143 

100 0.4573 0.0101 0.0175 0.4773 0.0123 0.0214 0.5037 0.0647 0.1121 0.4795C 0.0204 0.0611 

G. Ort. 0.5815 0.0785 0.2720 0.5925 0.0782 0.2708 0.6105 0.0799 0.2769    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.152; DozXGün: 0.996 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.57. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kitosan dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre sayısına (adet) 

etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün         2.gün       3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 82840 240.4 416.3 82760 202.8 351 83120 636 1101.5 83906C** 211.9 635.9 

25 83600 176.4 305.5 84200 230.9 400 85320 280 484.9 84373C 270.0 810.0 

50 104520 1073 1858.3 106500 288.7 500 109200 2037 3528 106740A 934.1 2802.4 

100 88660 466.7 808.3 88520 693.6 1201 89300 120 208.2 88826B 273.4 820.2 

G. Ort. 89905b** 2641 9148 90495ab 2863 9919 91735a 3124 10822    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.009**; DozXGün: 0.184 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

**, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

1
3

5
 

Çizelge 4.58. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kitosan dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre kuru ağırlığına 

(g/l) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün          2.gün       3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 9.2462 0.0032 0.0055 9.2452 0.0026 0.0046 9.2578 0.0138 0.0239 9.2497C** 0.0046 0.0139 

25 9.3333 0.0032 0.0055 9.3351 0.0027 0.0046 9.3465 0.0049 0.0084 9.3383B 0.0028 0.0083 

50 9.4192 0.0088 0.0152 9.4294 0.0146 0.0253 9.4461 0.0266 0.0460 9.4316A 0.0099 0.0298 

100 9.3378 0.0017 0.0029 9.3390 0.0016 0.0028 9.3443 0.0014 0.0025 9.3403B 0.0013 0.0038 

G. Ort. 9.3341 0.0186 0.0644 9.3372 0.0199 0.0689 9.3487 0.0211 0.0732    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.126; DozXGün: 0.975 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.59. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde kitosan dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre canlılığına 

(% ) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün         2.gün       3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 97.9733 0.2167 0.3754 97.7467 0.3176 0.5500 97.3467 0.3467 0.6004 97.6889A** 0.1753 0.5258 

25 97.7467 0.3176 0.5500 98.6300 0.1012 0.1752 97.8267 0.1937 0.3355 98.0678A 0.1796 0.5389 

50 97.8373 0.2314 0.4007 97.3467 0.3994 0.6918 97.6733 0.7134 1.2356 97.6191A 0.2557 0.7670 

100 93.2333 0.4978 0.8622 93.8333 0.3180 0.5508 93.3000 0.6658 1.1533 93.4556B 0.2739 0.8218 

G. Ort. 96.6977 0.6202 2.1486 96.8892 0.5652 1.9580 96.5367 0.6088 2.1089    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.472; DozXGün: 0.581 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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4.3.8. Maya Ekstraktı Uygulaması 

Toplam fenolik madde miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizi sonucunda, 

maya dozları ile örnek alma zamanları arasındaki farklılığın önemli olduğu (p<0.01) 

bulunmuştur. Buna uygun olarak hesaplanan tanıtıcı istatistik verileri ve Tukey testi 

sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.60’da verilmiştir. Toplam fenolik madde 

miktarı 25 ve 50 mg/l’lik maya uygulamalarında başlangıç kültürü ile kıyaslandığında 

istatistiki anlamda önemli bir değişim göstermezken, 100 mg/l’lik doz uygulamasında 

en yüksek (0.7018 mg/g) fenolik madde birikimi tespit edilmiştir (Çizelge 4.60). 

Toplam flavanol miktarı (mg/g YHA) verilerinin varyans analizi maya dozları 

arasındaki farklılıkların (p<0.01) ve örnek alma zamanları arasındaki farklılığın 

(p<0.05) önemli olduğunu ortaya koymuştur. Toplam flavanol miktarı için elde edilen 

tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 

4.61’de verilmiştir. Kontrol kültürü ile istatistiki olarak aynı grup içerisinde yer alan 

25 mg/l’lik maya dozu toplam flavanol birikiminde etkili olmamıştır. Buna karşılık; 

kontrol kültüründe 0.0108 mg/g olan toplam flavanol miktarı, 50 mg/l’lik maya 

uygulamasıyla 0.0030 mg/g artarak 0.0138 mg/g’a, 100 mg/l’lik maya uygulamasıyla 

da 0.0069 mg/g artarak 0.0177 mg/g’a çıkmıştır. Diğer taraftan, ilgili çizelgeden, örnek 

alım zamanlarının flavanol birikimine önemli bir etkisinin olduğu görülmektedir. İlk 

gün (uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 0.0126 mg/g olan flavanol miktarı, 

2. gün sonunda 0.0133 mg/g’a, 3. gün sonunda da 0.0139 mg/g’a çıkmıştır (Çizelge 

4.61). 

Toplam flavonol miktarı (mg/g YHA) için yapılan varyans analizine göre, maya 

dozları arasındaki farklılıkların önemli (p<0.01), örnek alım zamanları arasındaki 

farklılıkların ise önemsiz olduğu tespit edilmiştir. Toplam flavonol miktarına ilişkin 

tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 

4.62’de verilmiştir. Buradan, maya ekstraktının 25 ve 50 mg/l’lik dozlarının toplam 

flavonol miktarını etkilemediği, fakat 100 mg/l’lik maya uygulamasının flavonol 

birikimini önemli ölçüde artırdığı görülmektedir.  

Toplam antosiyanin miktarı (RD/g YHA) değerlerinin varyans analizi,  artan dozlarda 

maya uygulamaları arasındaki farklılıkların (p<0.01) ve örnek alım zamanları 

arasındaki farklılığın önemli (p<0.05) olduğunu ortaya koymuştur. Toplam 
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antosiyanin miktarına ilişkin olarak hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey 

testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.63’de verilmiştir. Kontrol kültürü 

ile istatistiki olarak aynı grup içerisinde yer alan 25 mg/l’lik maya uygulaması toplam 

antosiyanin miktarında herhangi önemli bir değişiklik meydana getirmemiştir. Diğer 

taraftan, mayanın; 50 mg/l’lik dozunda 0.0080 RD/g antosiyanin birikimi görülürken, 

100 mg/l’lik maya dozunda ise 0.0122 RD/g ile en yüksek antosiyanin miktarı tespit 

edilmiştir. İlgili çizelge incelendiğinde, örnek alım zamanlarının antosiyanin 

birikimine önemli bir etkisinin olduğu görülmektedir. İlk gün (uygulamadan 8 saat 

sonra) alınan örneklerde 0.073 RD/g olan antosiyanin miktarı, 2. gün sonunda 0.080 

RD/g’a, 3. gün sonunda da 0.0084 RD/g’a çıkmıştır (Çizelge 4.63). 

Kamfor miktarı (µg/g) için yapılan varyans analizi sonucuna göre, maya dozları 

arasındaki farklılığın (p<0.01) ve örnek alım zamanları arasındaki farklılıkların önemli 

olduğu bulunmuştur (p<0.05) Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve 

Tukey testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.64’de verilmiştir. Çizelge 

4.64 incelendiğinde, kamfor miktarının uygulanan maya dozları ile önemli miktarda 

artış gösterdiği açıkça görülmektedir. Kamfor miktarında, 25 mg/l’lik dozda % 255, 

50 mg/l’lik % 570 ve 100 mg/l’lik dozda ise % 831’lik bir atış sağlanmıştır Kontrol 

kültürü ile kıyaslandığında, en yüksek (2.4572 µg/g) kamfor birikimi 100 mg/l’lik 

maya uygulamasından elde edilirken, bunu 1.7702 µg/g ile 50 mg/l’lik maya dozu 

takip etmiştir. En düşük kamfor birikimi ise 0.02642 µg/g ile maya uygulanmayan 

kontrol (başlangıç) kültüründen elde edilmiştir. Diğer taraftan, ilgili çizelgeden, örnek 

alım zamanlarının kamfor birikimine önemli bir etkisinin olduğu görülmektedir. İlk 

gün (uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 1.3507 µg/g olan kamfor miktarı, 2. 

gün sonunda 1.3575 µg/g’a ve 3. gün sonunda da 1.3631 µg/g’a çıktığı belirlenmiştir. 

Hücre sayısı verilerinin varyans analizi artan maya dozları arasındaki farklılığın ve 

örnek alma zamanları arasındaki farklılıkların (p<0.01) önemli olduğunu ortaya 

koymuştur. Hücre sayısı için hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi 

sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.65’de verilmiştir. Buna göre, hücre sayısı 

uygulanan maya dozları ile önemli miktarda artış göstermiştir. Başlangıç kültüründe 

82906 adet olan hücre sayısı 25 mg/l’lik dozda 84386, 50 mg/l’lik dozda 106593 ve 

100 mg/l’lik dozda ise 113260 adet’e ulaşmıştır. İlgili çizelge incelendiğinde, örnek 

alım zamanlarının hücre saysında önemli bir etkisinin olduğu görülmektedir. İlk gün 
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(uygulamadan 8 saat sonra) alınan örneklerde 96145 adet hücre sayısı, 2. gün sonunda 

96880’e ve 3. gün sonunda da 97335 adet’e ulaşmıştır. 

Hücre kuru ağırlığı (g/l) için yapılan varyans analizine göre, maya dozları arasındaki 

farklılık önemli (p<0.01), örnek alma zamanları arasındaki farklılık ise önemsiz 

bulunmuştur. Hücre kuru ağırlığı için hesaplanan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey 

testi sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.66’da verilmiştir. Çizelge 4.66 

incelendiğinde, hücre kuru ağırlığında uygulanan maya dozları ile önemli miktarda 

artış gerçekleştiği görülmektedir. Kontrol kültüründe 9.2497 g/l olan hücre kuru 

ağırlığı, 25 mg/l’lik dozda 9.4481 g/l’ye, 50 mg/l’lik dozda 9.5264 g/l’ye ve 100 

mg/l’lik dozda ise 9.6358 g/l’ye çıkmıştır. 

Hücre canlılığı (% ) için yapılan varyans analizi sonucunda, maya dozları arasındaki 

farklılık önemli (p<0.01), örnek alma zamanları arasındaki farklılık ise önemsiz 

bulunmuştur. Buna uygun olarak yapılan tanıtıcı istatistik değerleri ve Tukey testi 

sonuçları, harfli gösterim şeklinde, Çizelge 4.67’de verilmiştir. Buna göre, 50 ve 100 

mg/l’lik maya dozlarının, kontrol kültürüyle kıyaslandığında hücre canlılığını önemli 

ölçüde artırdığı, 25 mg/l’lik maya dozunun ise ortalama canlı hücre sayısında önemli 

bir artış sağlamadığı tespit edilmiştir. 

Endofitik mantarlardan biri olan maya; bitki hücrelerinde sekonder metabolitlerin 

birikimini artırarak bitkiyi fitopatojenik mikroorganizmalara karşı korumakla birlikte, 

bitkinin abiyotik stres faktörlerine karşı toleransını da artırdığı yapılan çalışmalarda 

ortaya konulmuştur (Redman ve ark., 2002; Arnold ve ark., 2003; Waller ve ark., 2005; 

Zhang ve ark., 2006; Akello ve ark., 2007; Bae ve ark., 2009; Giordano ve ark., 2009). 

Son yıllarda endofitik mantarların hücre kültürlerinde sekonder metabolitlerin 

birikimini ve hücre büyümesini teşvik ettiğini bildiren pekçok çalışma yapılmıştır (Ge 

ve ark., 2005; Shi ve ark., 2007; Ajungla ve ark., 2009; Roat ve Ramawat, 2009; Zhao 

ve ark., 2010a; Hong ve ark., 2012; Ahmed ve Baig, 2014; Nasiri-Bezenjani ve ark., 

2014; El-Nabarawy ve ark., 2015; Zaker ve ark., 2015; Bosila ve ark., 2016; Deepthi 

ve ark., 2016; Li ve ark., 2016; Naikawadi ve ark., 2016; Owis ve ark., 2016; Park ve 

ark., 2016; Al Khateb ve ark., 2017; Dowom ve ark., 2017; Isah, 2017; Kochan ve ark., 

2017; Krstić-Milošević ve ark., 2017; Ma ve ark., 2017; Sing ve ark., 2017; Trong ve 

ark., 2017). Bu çalışma sonuçları da daha önce hücre kültürlerinde farklı bitki türleri 
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üzerinde yapılan maya elisitör uygulamalarının sonuçlarını destekler yönde sekonder 

metabolitlerin birikimini ve hücre büyümesini artırmıştır. 
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Çizelge 4.60. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde maya ekstraktı dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam 

fenolik madde miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün         2.gün       3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.6369 0.0023 0.0039 0.6382 0.0013 0.0023 0.6418 0.0013 0.0023 0.6390B** 0.0011 0.0034 

25 0.6481 0.0031 0.0053 0.6487 0.0037 0.0064 0.6482 0.0026 0.0044 0.6483B 0.0016 0.0047 

50 0.6374 0.0265 0.0460 0.6451 0.0299 0.0518 0.6525 0.0255 0.0442 0.6450B 0.0139 0.0416 

100 0.6955 0.0024 0.0041 0.7008 0.0018 0.0031 0.7091 0.0007 0.0011 0.7018A 0.0022 0.0065 

G. Ort. 0.6545 0.0093 0.0321 0.6582 0.0099 0.0343 0.6629 0.0098 0.0339    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.694; DozXGün: 0.998 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.61. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde maya ekstraktı dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam 

flavanol miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün         2.gün       3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0099 0.0003 0.0006 0.0111 0.0006 0.0011 0.0115 0.0010 0.0017 0.0108C** 0.0004 0.0013 

25 0.0103 0.0006 0.0010 0.0106 0.0002 0.0004 0.0111 0.0003 0.0004 0.0107C 0.0002 0.0007 

50 0.0132 0.0008 0.0013 0.0138 0.0008 0.0014 0.0145 0.0012 0.0020 0.0138B 0.0005 0.0015 

100 0.0170 0.0002 0.0004 0.0177 0.0002 0.0004 0.0185 0.0002 0.0004 0.0177A 0.0002 0.0007 

G. Ort. 0.0126b* 0.0009 0.0031 0.0133ab 0.0009 0.0030 0.0139a 0.0010 0.0033    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.023*; DozXGün: 0.990 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.62. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde maya ekstraktı dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam 

flavonol miktarına (mg/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün         2.gün       3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0426 0.0002 0.0004 0.0436 0.0003 0.0005 0.0429 0.0007 0.0012 0.0430B** 0.0003 0.0008 

25 0.0408 0.0004 0.0007 0.0420 0.0007 0.0012 0.0429 0.0007 0.0012 0.0419B 0.0004 0.0013 

50 0.0437 0.0004 0.0007 0.0419 0.0025 0.0043 0.0458 0.0008 0.0015 0.0438B 0.0009 0.0028 

100 0.0467 0.0007 0.0012 0.0483 0.0013 0.0022 0.0491 0.0007 0.0011 0.0480A 0.0006 0.0017 

G. Ort. 0.0434 0.0007 0.0023 0.0439 0.0010 0.0034 0.0452 0.0008 0.0029    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.051; DozXGün: 0.314 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.63. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde maya ekstraktı dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) toplam 

antosiyanin miktarına (RD/g YHA) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün         2.gün       3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.0053 0.0001 0.0002 0.0058 0.0002 0.0004 0.0055 0.0002 0.0004 0.0056C** 0.0001 0.0004 

25 0.0054 0.0012 0.0020 0.0059 0.0007 0.0013 0.0061 0.0008 0.0013 0.0058C 0.0005 0.0014 

50 0.0075 0.0004 0.0006 0.0080 0.0006 0.0011 0.0086 0.0002 0.0004 0.0080B 0.0003 0.0008 

100 0.0108 0.0002 0.0004 0.0124 0.0003 0.0006 0.0134 0.0006 0.0010 0.0122A 0.0004 0.0013 

G. Ort. 0.0073b* 0.0007 0.0025 0.0080ab 0.0008 0.0029 0.0084a 0.0010 0.0033    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.021*; DozXGün: 0.478 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

RD: Renk Değeri 

YHA: Yaş Hücre Ağırlığı 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.64. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde maya ekstraktı dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) kamfor 

miktarına (µg/g) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün         2.gün       3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 0.2561 0.0081 0.0140 0.2624 0.0089 0.0155 0.2740 0.0069 0.0120 0.2642D** 0.0048 0.0144 

25 0.9401 0.0082 0.0142 0.9388 0.0055 0.0095 0.9313 0.0078 0.0135 0.9368C 0.0039 0.0116 

50 1.7641 0.0029 0.0051 1.7708 0.0016 0.0028 1.7757 0.0038 0.0066 1.7702B 0.0022 0.0067 

100 2.4425 0.0038 0.0067 2.4580 0.0053 0.0092 2.4713 0.0021 0.0036 2.4572A 0.0046 0.0138 

G. Ort. 1.3507b* 0.2491 0.8628 1.3575ab 0.2503 0.8671 1.3631a 0.2510 0.8693    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.025*; DozXGün: 0.137 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

*, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.65. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde maya ekstraktı dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre 

sayısına (adet) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

          1.gün         2.gün       3.gün           G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 82840 240.4 416.3 82760 202.8 351 83120 636 1101.5 83906D** 211.9 635.9 

25 83640 176.4 305.5 84200 230.9 400 85320 280 484.9 84386C 270.1 810 

50 105220 308.1 533.6 107200 885.7 1534 107360 384 665.8 106593B 442.2 1327 

100 112880 176.4 305.5 113360 260.3 451 113540 260 450.9 113260A 157.2 471.7 

G. Ort. 96145b** 3973 13763 96880ab 4091.7 14174 97335a 4021 13930.5    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.001**; DozXGün: 0.174 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

**, Ortak harfi olmayan gün ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.66. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde maya ekstraktı dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün)hücre kuru 

ağırlığına (g/l) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün         2.gün      3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 9.2462 0.0032 0.0055 9.2452 0.0026 0.0046 9.2578 0.0138 0.0239 9.2497D** 0.0046 0.0139 

25 9.4612 0.0402 0.0697 9.4405 0.0037 0.0064 9.4427 0.0037 0.0063 9.4481C 0.0122 0.0365 

50 9.5192 0.0088 0.0152 9.5387 0.0055 0.0095 9.5212 0.0147 0.0255 9.5264B 0.0061 0.0182 

100 9.6342 0.0008 0.0015 9.6364 0.0010 0.0018 9.6368 0.0008 0.0014 9.6358A 0.0006 0.0018 

G. Ort. 9.4652 0.0434 0.1503 9.4652 0.0436 0.1512 9.4646 0.0418 0.1449    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.998; DozXGün: 0.772 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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Çizelge 4.67. Achillea gypsicola türünde hücre süspansiyon kültürlerinde maya ekstraktı dozlarının (mg/l) ve örnek alma zamanlarının (gün) hücre 

canlılığına (% ) etkileri için tanıtıcı istatistik değerleri ve karşılaştırma sonuçları 

 Tanıtıcı İstatistikler 

Doz 

(mg/l) 

Örnek Alma Zamanları (gün) 

         1.gün         2.gün       3.gün          G. Ort. 

Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. Ort. Std. H. Std. S. 

0 97.9733 0.2167 0.3754 97.7467 0.3176 0.5500 97.3467 0.3467 0.6004 97.69C** 0.1753 0.5258 

25 97.5373 0.4876 0.8446 98.0567 0.1690 0.2926 98.0333 0.0333 0.0577 97.88BC 0.1716 0.5149 

50 98.2067 0.3163 0.5478 98.3533 0.1947 0.3372 98.4500 0.1607 0.2784 98.34AB 0.1221 0.3662 

100 98.5040 0.1021 0.1768 98.9633 0.2477 0.4290 98.9877 0.1085 0.1879 98.82A 0.1147 0.3440 

G. Ort. 98.0553 0.1712 0.5931 98.2800 0.1695 0.5871 98.2044 0.1998 0.6921    

 Doz: 0.000**; Gün: 0.460; DozXGün: 0.368 

**, Ortak harfi olmayan doz ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0.01). 

G. Ort. :Genel Ortalama 

Ort: Ortalama 

Std. H. : Standart Hata 

Std. S. : Standart Sapma 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Achillea gypsicola türünde kallus kültürü ile sekonder metabolit üretim potansiyelinin 

belirlenmesine yönelik gerçekleştirilen bu araştırma projesinde aşağıda sunulan sonuçlar elde 

edilmiştir. 

Achillea gypsicola türüne ait tohumlarda; in vitro koşullarda çimlenme sorunu çözülmüştür. 

Buna göre, en yüksek çimlenme oranı (% 100) 48 saat potasyum nitrat çözeltisinde bekletilmiş 

ve 2 mg/l GA3 içeren besi (MS) ortamında kültüre alınan tohumlardan elde edilmiştir. 

Achillea gypsicola türünde; en iyi kallus oluşumu sağlayan besi ortamı (MS ve B5), hormon 

kombinasyonu (sitokinin+oksin) ve eksplant kaynağı (gövde segmenti ve yaprak diski) 

belirlenmiştir. Buna göre; MS ortamında en iyi  kallus oluşumu (756 mg kallus ağırlığı ve % 

100 kallus) eksplant kaynağı olarak gövde segmentinin kullanıldığı 0.0 mg/l BAP+2.0 mg/l 

IBA içeren hormon kombinasyonundan, B5 ortamında ise en iyi  kallus oluşumu (1600 mg 

kallus ağırlığı ve % 100 kallus oluşumu), eksplant kaynağı olarak gövde segmentinin 

kullanıldığı 0.5 mg/l BAP+0.5 mg/l NAA içeren hormon kombinasyonundan elde edilmiştir. 

Achillea gypsicola türünde, hücre süspansiyon kültürlerinin oluşturulmasında kullanılacak 

besi ortamı (B5), besi ortamına ilave edilecek hormon kombinasyonu (0.5 mg/l BAP+0.5 mg/l 

NAA) ve eksplant kaynağı (gövde segmenti) belirlenmiştir. 

Genel olarak elisitör uygulamalarında örnek alım zamanlarının sekonder metabolit birikimi ve 

hücre büyümesinde çok etkili olmadığı görülmüştür. Ancak dozların çok etkili olduğu 

görülmüştür 

Işık uygulamalarının, karanlık uygulamalarına göre sekonder metabolit (toplam fenolik 

madde, toplam flavanol, toplam flavonol, toplam antosiyanin ve kamfor) birikimini ve hücre 

büyümesini (hücre sayısı ve hücre kuru ağırlığı) daha fazla teşvik ettiği tespit edilmiştir. 

Kadmiyum klorit ve gümüş nitrat uygulamaları arasında 25 µM’lık konsantrasyonun sekonder 

metabolit birikiminde ve hücre büyümesinde en etkili doz olduğu, 50 µM’lık konsantrasyonun 

ise her iki uygulamada da hücrelerde toksik etki yaptığı ve canlı hücre sayısını önemli ölçüde 

azalttığı belirlenmiştir. 

Metil jasmonat uygulamalarının genel olarak sekonder metabolit birikimini ve hücre 

büyümesini teşvik ettiği, ancak toplam antosiyanin ve flavonol miktarını önemli ölçüde 

azalttığı belirlenmiştir. 

Sorbitol uygulamaları arasında 50 g/l’lik dozun sekonder metabolit birikiminde ve hücre 

büyümesinde en etkili doz olduğu tespit edilmiştir. 
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Salisilik asit, kitosan ve maya ekstraktı uygulamalarının sekonder metabolit birikimini ve 

hücre büyümesini artırdığı tespit edilmiştir. 

Toplam fenolik madde, flavanol ve flavonol miktarını ışık uygulamalarının diğer 

uygulamalara göre daha fazla artırdığı belirlenmiştir. 

Toplam antosiyanin birikiminin en fazla (0.0122 mg/g YHA) olduğu elisitör uygulaması maya 

ekstraktı olmuştur. 

Uygulamalar arasında en yüksek kamfor birikimi (2.4572 µg/g) maya ekstraktı uygulamasının 

100 mg/l’lik dozunda gerçekleşmiş ve başlangıç kültürüne göre kamfor miktarında % 831’lik 

bir artış sağlanmıştır. 

Araştırmadan elde edilen sonuçlar, Achillea gypsicola türünün hücre kültürlerine uygulanan 

elisitörlere karşı olumlu tepki vererek sekonder metabolit üretiminde kullanılabileceğini 

ortaya koymuştur.  

Başta kamfor terpeni olmak üzere diğer sekonder metabolitlerin üretim protokolleri 

belirlenmiştir. Bu protokoller kullanılarak antikarsinojen bir bileşik olan kamfor terpeninin 

biyoreaktörlerle yüksek miktarlarda üretimi söz konusu olabilir. Özellikle kamfor gibi değerli 

olan bu fitokimyasalların hücre kültürleri kullanılarak biyoreaktörlerde yüksek saflıkta 

üretilmeleri başta tıp ve eczacılık olmak üzere endüstrinin diğer alanlarında da etkin bir şekilde 

kullanılmasına imkan tanıyacaktır.  

Büyük bir ticari pazara sahip olan bu fitokimyasallar özellikle ülke olarak sahip olduğumuz 

biyolojik zenginliklerimizin ekonomik çıkarlara dönüştürülmesi konusunda katkılar 

sağlayabilir. 
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