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Çalışmada ekonomik öneme sahip biber (Capsicum annuum L.) bitkisinin Cemele genotipinin in vitro 

koşullarda çimlenmesi ve klonal çoğaltımı üzerine farklı besin ortamı tipleri ve TDZ 

(Thidiazuron)’nin farklı konsantrasyonlarının etkileri incelenmiştir. Çalışma kapsamında, iki farklı 

besin ortamı (MS ve N6), TDZ’nin beş farklı konsantrasyonu ve iki farklı eksplant (sürgün ucu ve 

hipokotil) denenmiştir. Çalışma süresince, kontaminasyon ve çimlenme oranları, fide uzunluğu, 

yaprak sayısı ve kök uzunlukları ile kallus oluşum oranları, organogenes ve somatik embriyogenes 

oluşum durumları incelenmiştir. Çalışma sonuçları değerlendirildiğinde, %93.33 ile maksimum 

çimlenme %50'lik NaOCl'de 10 dk. yüzey sterlizasyonu uygulamasında MS besin ortamında 

gözlenmiştir. Sürgün ucu eksplantından in vitro klonal çoğaltım sağlanamamış ancak hipokotil 

eksplantlarından başarılı sonuçlar elde edilmiştir. In vitro'da çimlendirilmiş olan bitkiciklerden alınan 

hipokotil eksplantları 0.5 mg/l BAP ve 1.0 mg/l IBA içeren MS ortamda 20 gün ön muameleye tabi 

tutulmuş ardından 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve 2.00 mg/l TDZ içeren MS besin ortamına aktarılmıştır. 

Maksimum kallus oluşumu (%100.00), çok sayıda somatik embriyo ve kök organogenesisi 2.00 mg/l 

TDZ içeren MS ortamında gözlenmiştir. Çalışma sonuçları, MS ve N6 ortamlarının biberin in vitro 

çimlenmesini ve fide gelişimini doğrudan etkilediğini ortaya koymuştur. MS ortamında bitkilerin 

kökleri daha fazla gelişirken (maksimum kök uzunluğu 9.9 cm); N6 ortamında toprak üstü aksamları 

daha fazla gelişmiştir (maksimum fide boyu 4.3 cm ve maksimum yaprak sayısı 5.2 adet). Sonuçlar, 

Cemele ve diğer biber genotiplerinin klonal çoğaltımı için kullanılabileceği gibi kök boğazı çürüklüğü 

ya da benzeri hastalık ve zararlılara karşı dayanıklılık özelliklerinin kazandırılması amacıyla ilerde 

yapılacak olan genetik iyileştirme ve biyoteknolojik ıslah çalışmalarına da ışık tutacaktır.  
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 In this study, the effects of different nutrient media types and different concentrations of TDZ on in 

vitro germination and clonal propagation of Cemele genotype of the economically important pepper 

were investigated. Within the study, MS and N6 medium, five concentrations of TDZ, shoottip and 

hypocotyl explants were tested. Contamination and germination rates, seedling length, leaf number, 

root length, callus rates were investigated. Results of the study are evaluated, in vitro surface 

sterilization of seeds at 50% dose of NaOCl for 10-minute maximum germination (93.33%) was 

observed in MS. Micropropagation could not be achieved from the shoottip explant, but successful 

results were obtained from hypocotyl explants. Hypocotyl explants were pretreated for 20 days in MS 

medium containing 0.5 mg/l BAP and 1.0 mg/l IBA. The explants were then taken into MS medium 

containing 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 and 2.00 mg/l TDZ. Maximum callus (100.00%), multiple somatic 

embryos and rooting were observed in MS containing 2.00 mg/l TDZ. The results of the study revealed 

that MS and N6 mediums directly affected in vitro germination and seedling growth of pepper. While 

the roots of the plants develop more in MS (maximum root length 9.9 cm); above ground parts are 

more developed in N6 (maximum seedling length 4.3 cm and maximum number of leaves 5.2). The 

results can be used for micropropagation of Cemele and the others, and willalso shed light on future 

genetic improvement and biotechnological breeding studies in order to gain resistance against root rot 

or similar diseases and pests. 
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1. GİRİŞ   

Biber (Capsicum annuum L.) Solanaceae familyasının bir üyesi olup anavatanı Amerikadır. Capsicum 

cinsi içerisinde yaklaşık 30 tür bulunmakta ve bu türlerden en yaygın olanları ve kültüre alınanları C. 

annuum L., C. baccatum L., C. chinense Jacq., C. frutescens L., ve C. pubescens Ruiz & Pav. türleridir 

(Greenleaf, 1986; Eken ve Mavi, 2014). Biber, çoğunlukla tek yıllık olmak üzere çok yıllık olarak da 

yetiştirilebilen bir kültür bitkisidir (Şalk ve ark., 2008). Dünya çapında en çok biber üretimi yapan 

ülkeler Vietnam, Brezilya, Endonezya, Burkina Faso ve Hindistandır (FAO, 2021). Türkiye iklimi 

biberin yetiştiriciliğe uygun olduğu için hemen hemen tüm bölgelerde üretimi yapılabilmektedir. TÜİK 

verilerine göre salçalık kapya biberi 1 481 612 ton, dolmalık biber 404459 ton, sivri biber 979 180 ton, 

çarliston biber 153524 ton ve kuru biber 227380 ton üretilmiştir (TÜİK, 2022). Ülkemiz biber gen 

kaynakları açısından oldukça zengindir (Karakurt ve ark., 2020).  

 

Biber taze sebze olarak tüketimin yanında, baharat, salça, sos, turşu, biber gazı, insektisid, bakterisid 

gibi zirai mücadele ilacı ve ayrıca sindirim sistemi, romatizma, kas ağrıları, hipertansiyon ve kanser 

hastalıklarının tedavisinde halk ilacı olarak kullanımı gibi pek çok şekillerde değerlendirilmektedir 

(Oğuzkan ve ark., 2018; Li ve ark., 2020). Biber vitamin içeriği bakımından zengin olup, ayrıca 

kapsaisin, karoten, polifenol, flavonoidler, mineraller ve uçucu yağlarlar ihtiva etmektedir (Hernández-

Pérez ve ark., 2020). Üstün (1990)’ün biber üzerine yaptığı çalışmada kapsidiol ile kökboğazı yanıklığı 

(Phytophthora capsici Leon) hastalığı arasında pozitif ilişkiler belirlemiştir. Bu bakımdan biberde ciddi 

verim kayıplarına sebep olan bu hastalığa dayanıklılık çalışmalarında kullanılmak üzere kapsidiol 

miktarını artırmaya yönelik çalışmalar son derece önemlidir. Bu hedefe yönelik olarak kurulacak hücre 

süspansiyonlarında kullanılmak üzere kallus dokularının elde edilmesi için en uygun eksplant, kültür 

şartları, besin ortamı ve büyüme düzenleyici kombinasyonları belirlenmelidir. 

 

Cemele biberi Kırşehir bölgesinde yetiştiriciliği yapılan meyve kabuğu ve meyve et kalınlığı ince olan, 

üç ya da dört loblu taze ve kuru olarak tüketilebilen bir dolmalık biber genotipidir ve üzerinde gerek 

biyoteknolojik gerekse agronomik çalışmalar yapılmaya başlanmıştır (Sağlam, 2014; Boyacı ve ark., 

2017; Başak, 2019; Çimrin ve ark., 2020; Ergün, 2021; Başak, 2021). Cemele biberi yüksek antioksidan 

özelliğine sahiptir. Orta acı/acı özelliğine sahip Cemele biberinin gaz ve kabızlık gibi sindirim sistemi 

sorunları, romatizmal hastalıklar ve eklem ağrılarına iyi geldiğine ve ayrıca kan dolaşımını 

hızlandırdığına halk arasında inanılmaktadır. Dünyada ve ülkemizde değişik şekillerde yoğun olarak 

tüketilen biber aynı zamanda doğal antioksidanlar bakımından en önemli kaynaklarından biri olarak 

kabul edilmektedir (Eroğlu ve ark., 2020). 

 

Capsicum türlerinin, %90’a varan yabancı döllenme durumları sebebiyle çok fazla miktarda viral ve 

bakteriyel kontaminasyona maruz kalmasına ve bu durum da ürün kaybına sebep olmaktadır (Karaağaç 

ve Balkaya, 2010). Geleneksel ıslah çalışmalarının uzun zaman alması, maliyetli olması, yoğun işgücü 

ve emek gerektirmesi gibi birtakım sebeplerden dolayı son yıllarda biberin biyoteknolojik ıslah 

çalışmalarına da başlanmıştır. Özellikle son kırk yılda biberin doku kültürü ile üretimi konusunda yoğun 

çalışmalar yapılmıştır (Ammirato, 1983; Tanksley ve Iglesias-olivas, 1984; Morrison ve ark., 1986; 

Tisserat, 1991; Ebida ve Hu, 1993; Christopher ve Rajam, 1994; Binzel ve ark., 1996; Ellialtioğlu ve 

ark., 1998; Berljak, 1999; Çömlekçioğlu ve ark., 2001; Çiner ve Tıpırdamaz, 2002; Sanatombi ve 

Sharma, 2007a.b; Dalar, 2008; Otroshy ve ark., 2011; Ceyhan ve Aktaş, 2020; Atasoy ve ark., 2021).  

 

Bu çalışmada Kırşehir ili yerel bir dolmalık biber genotipi olan Cemele biberinin in vitro tohum 

çimlenmesi ve bitki rejenerasyonu ile klonal çoğaltımı araştırılmıştır. Bu amaçla, tohumların steril 

şartlarda çimlendirilmesi üzerine iki farklı temel [(MS-Murashige ve Skoog, 1962) ve (N6-Chu, 1978)] 

besin ortamının etkisi ayrıca sürgün ucu ve hipokotil eksplantlarının beş farklı TDZ konsantrasyonunda 

gelişim aşamaları incelenmiştir. Bu çalışmanın Cemele biberi üzerine yapılacak in vitro çalışmalara 

gerek doku kültürü ile çoğaltım ve sekonder metabolit üretimi, gerekse genetik iyileştirme çalışmalarına 

katkı sağlayacak temel bir çalışma niteliğinde olduğu düşünülmektedir. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

Bu çalışma, Kırşehir Ahi Evran Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarımsal Biyoteknoloji Bölümü Bitki 

Biyoteknolojisi Laboratuvarında yürütülmüştür. 
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2.1. Bitki Materyali 

Cemele biberi Kırşehir ilinin yerel bir genotipidir. Çalışmada kullanılan Cemele biber tohumları Kırşehir 

ilinin Merkez ilçesine bağlı Çayağzı (Cemele) Kasabasından yerel bir bahçeden toplanan taze ve sağlıklı 

meyvelerden temin edilmiştir. Tohumların temin edildiği Çayağzı Kasabası/Kırşehir ili lokasyonu Şekil 

1.’de gösterilmiştir. Bitkinin meyve kabuğu ve meyve et kalınlığı ince olup yaklaşık 10 cm boyundadır. 

Meyveler üç ya da dört lob taşımakta ve koyu yeşil rengindedir. Erken olgunlaşır ve taze olarak 

tüketiminin yanında özellikle kurutmalık olarak kullanılan bir dolmalık yerel biber genotipidir (Şekil 2). 

Kök boğazı çürüklüğüne karşı hassastır. Eksplant olarak Cemele biber genotipinin tohumlarının in 

vitro'da çimlendirilmesi ile elde edilen bitkiciklerden alınan sürgün ucu ve hipokotil eksplantları 

kullanılmıştır.  

 

 
Şekil 1. Cemele biberinin temin edildiği Kırşehir/Merkez-Çayağzı lokasyonu 

 

 
Şekil 2. Cemele biberinin taze ve kuru meyvesi ile tohumları 

 

2.2. Tohumların Yüzey Sterilizasyonu ve Ekim İşlemleri 

Tohumlar ön sterilizasyon amacıyla %70’lik etanolde (Et0H) 2 dk. bekletilmiştir. Daha sonra sodyum 

hipokloritin (NaOCl) % 25, 50, 100’lük solüsyonlarında 5 ve 10 dk. tutuldukdan sonra 3 kez 5 dk.’lık 

sürelerde steril saf su ile durulanarak sterilizasyon tamamlanmıştır. Tohumlar üzerindeki fazla suyu 

uzaklaştırmak için steril kurutma kağıtlarına alınmıştır. Steril edilmiş olan tohumlar %3 sukroz içeren 

ve %0.6 plant agar ile katılaştırılan, Murashige ve Skoog (1962) ve N6 (CHU) besin ortamları taşıyan 
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magenta kutularına her birine beş adet olacak şekilde ekilmiştir. Hazırlanan tüm ortamların pH düzeyleri 

1N NaOH ya da 1N HCl kullanılarak 5.6 - 5.8’e ayarlanmıştır. Ortam hazırlığında çift distile saf su 

kullanılmıştır. Ortamın sterilizasyonu otoklavda 1.2 atmosfer basınç ve 121 oC’de 20 dk. tutularak 

sağlanmıştır. Tüm kültürler Philips beyaz floresan ışığı (Preheat Daylight - 42 mol photons m-2 s-1) 

altında 16 saat ışık ve 8 saat karanlık fotoperiyodunda iklim odasında 25 + 2 oC sıcaklıkta tutulmuştur. 

Tohumlar bir ay süreyle in vitro şartlar altında inkübe edilerek çimlendirilmiş ve elde edilen veriler ile 

varyans analizi yapılmıştır. 

 

2.3. Rejenerasyon Çalışmaları 

Eksplantlar in vitro ekimlerinin ardından 4 hafta sonra kontrol edilerek meydana gelen kontaminasyon 

oranları, çimlenme oranları, fide uzunluğu, yaprak sayısı ve ana kök uzunluğu değerleri belirlenmiştir. 

Fidelerin sürgün ucu eksplantları besin ortamına dikey olarak, hipokotil eksplantları ise yatay biçimde 

yerleştirilerek denemeler kurulmuştur. In vitro ortamda steril olarak yetiştirilen 7-10 günlük biber 

fidelerinden izole edilen hipokotil eksplantları yaklaşık 1.0 cm uzunluğunda kesilerek 0.5 mg/l BAP + 

1.0 mg/l IBA içeren rejenerasyon ortamlarına aktarılmıştır. Ön muameleden yirmi gün sonra eksplantlar 

TDZ’nin 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve 2.00 mg/l dozlarını içeren MS ve N6 ortamlarında kültüre alınmıştır. 

En uygun besin ortamı ve TDZ konsantrasyonunun belirlenmesi amacıyla elde edilen veriler ile varyans 

analizi yapılmıştır. Çalışmada kullanılan MS ve N6 besin ortamlarının makro ve mikro besin elementleri 

ile vitamin içerikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. Cemele biberi doku kültüründe kullanılan MS ve N6 (CHU) besin ortamlarının makroelement, 

mikroelement ve vitamin içerikleri 

Besin elementleri (mgl-) MS N6 

Makroelementler 

NH4NO3 400.00 - 

NH42SO4 - 463.00 

KNO3 480.00 2830.00 

CaCI2.2H2O 332.02 - 

CaCI2 - 125.33 

MgSO4.7H2O 180.54 - 

MgSO4 - 90.27 

NaH2PO4 330.60 - 

KH2PO4 - 400.00 

Mikroelementler 

KI 0.30 0.80 

H3BO3 6.20 1.60 

MnSO4.4H2O 16.90 3.33 

ZnSO4.7H2O 8.60 1.50 

Na2MoO4.2H2O 0.25 - 

CuSO4.5H2O 0.025 - 

CoCl2.6H2O 0.025 - 

FeNaEDTA 73.40 36.70 

Vitaminler 

Myo-Inositol 100.00 - 

Thiamine-HCI 0.40 1.00 

Adenine sulphate 80.00 - 

Glycine - 2.00 

Pyridoxine HCl - 0.50 

Nicotinic acid - 0.50 

 

2.4. İstatistiki Analizler 

Araştırma tesadüf parselleri deneme desenine göre üç tekerrürlü ve her bir tekerrürde 5 eksplant olacak 

şekilde yürütülmüştür. Elde edilen veriler SPSS 22.0 istatistik programında varyans analizine tabi 

tutulmuş ve uygulamalar arasındaki farklılığın önem derecesi Duncan çoklu karşılaştırma testi 

uygulanarak yapılmıştır (Anonim, 2013). 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Tohumların Yüzey Sterilizasyonu ve Çimlenme Durumlarına Ait Sonuçlar 

Tohum yüzey sterilizasyonu amacıyla kurulan altı farklı uygulamadan en iyi çimlenme sonuçları %93.33 

ile MS besin ortamından elde edilmiştir (Şekil 3a). N6 besin ortamında ise en fazla çimlenme %86.66 

oranında elde edilmiştir (Şekil 3b). Kontaminasyon oranları bakımından ise en fazla kontaminasyon 

%100.00 ile N6 ortamında gözlemlenirken; MS besin ortamında en fazla %33.33 olarak belirlenmiştir. 

MS ortamında kontaminasyon oranı N6 ortamına göre daha düşük çıkarken, çimlenme oranı daha 

yüksek çıkmıştır. Her iki besin ortamında da kültüre alınan tohumların 3-10 gün içinde çimlendiği tespit 

edilmiştir. MS besin ortamında en iyi çimlenme (%93.33) 4. uygulama olan % 50 NaOCl-10 dk.’da, N6 

besin ortamında ise en iyi çimlenme (%86.66) 2. uygulama olan %25 NaOCl-10 dk.’da elde edilmiştir. 

Farklı iki temel besin ortamının Cemele biberinin in vitro tohum çimlenmesi üzerine etkisini belirlemek 

amacıyla gerçekleştirilen denemelerden elde edilen bir aylık verilerle varyans analizi yapılmıştır. 

Ortalamalar arasındaki farklılığın önem düzeyleri p≤0.05 olarak belirlenmiştir (Tablo 2). 
 

                           Tablo 2. Cemele biber genotipi tohumlarının kontaminasyon ve çimlenme oranları (%) 

Uygulama 

No 

NaOCl 

Dozları 

(%) 

Uygulama 

Süresi (dk.) 

MS** N6** 

Kontaminasyon 

oranı (%) 

Çimlenme 

oranı (%) 

Kontaminasyon 

oranı (%) 

Çimlenme 

oranı (%) 

1 25 5 33.33a 60.00d 0.00a 80.00b 

2 25 10 0.00b 80.00b 0.00a 86.66a 

3 50 5 0.00b 80.00b 86.66c 60.00c 

4 50 10 0.00b 93.33a 100.00d 80.00b 

5 100 5 0.00b 73.33c 0.00a 80.00b 

6 100 10 0.00b 80.00b 66.66b 80.00b 

**p≤0.05 seviyesinde önemlidir.  

Cemele biber genotipi tohumlarının MS ve N6 besin ortamlarında gözlenen ortalama fide uzunluğu 

(cm), yaprak sayısı (adet) ve ana kök uzunluğuna (cm) ait bir aylık veriler Tablo 3’de verilmiştir. 
 

Tablo 3. Cemele biber genotipi tohumlarının MS ve N6 besin ortamlarında fide uzunluğu (cm), yaprak sayısı   

(adet) ve ana kök uzunluğu (cm) ortalamaları 

 MS N6 

Fide uzunluğu (cm) 2.56 3.23 

Yaprak sayısı (adet) 3.65 4.00 

Ana kök uzunluğu (cm) 8.56 4.80 

 

Fide uzunluğu (cm) bakımından MS ve N6 besin ortamlarını karşılaştırıldığında fide uzunlukları 

ortalamasının 3.23 cm ile N6 ortamından elde edildiği görülmektedir. Yaprak sayısı ortalamaları 

bakımından da N6 besin ortamı daha iyi sonuçlar vermiştir. Maksimum yaprak sayısı (4.00 adet) yine 

N6 ortamında gözlemlenmiştir. Ana kök uzunluğu ise MS ortamında 8.56 cm iken N6 ortamında 4.80 

cm olarak tespit edilmiştir (Tablo 3). MS ortamında çimlenip gelişen fideciklerde yaprakların daha koyu 

ve yaprak ayalarının ise N6 ortamda yetişenlere göre daha dar oldukları gözlenmiştir. Fide uzunluklarına 

paralel olarak N6 ortamında yetişen bitkiciklerin daha fazla sayıda boğuma sahip oldukları da tespit 

edilmiştir.  
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Şekil 3. In vitro koşullarda Cemele biberi tohumlarının sırasıyla a) MS ve N6 besin ortamlarında çimlenmesi 

sonucu elde edilen fidecikler 

 

3.2. Rejenerasyon Çalışmalarına Ait Sonuçlar 

Cemele biber çeşidine ait tohumlar çimlendirildikten sonra fideciklerden sürgün ucu ve hipokotil 

eksplantları izole edilmiştir. Hipokotil eksplantı genellikle kallus ve kök verirken sürgün ucu 

eksplantından herhangi bir rejenerasyon ve kallus oluşumu meydana gelmemiştir. Hipokotil 

eksplantlarında önce şişme gözlenmiş ardından TDZ uygulamasında ise kallus oluşumu üzerinde 

indirekt organogenez şeklinde kök rejenerasyonu gözlenmiştir. Hipokotil eksplantları ilk olarak 0.5 mg/l 

BAP ve 1.0 mg/l IBA içeren MS ve N6 ortamlarında yirmi gün bekletilmiştir. Daha sonra eksplantlar 

0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve 2.00 mg/l TDZ içeren besin ortamlarına alınmıştır (Şekil 4a,b). En fazla kallus 

oluşumu ve beraberinde çok sayıda somatik embriyo ve kök organogenesisi hem MS ortamda hem de 

N6 ortamında 2.00 mg/l TDZ içeren ortamda gözlenmiştir (Tablo 4a,b). Sırasıyla kallus oluşturma 

oranları MS besin ortamında %100, N6 besin ortamında ise %80 olarak elde edilmiştir. Çalışmada elde 

edilen sonuçlar Raval ve Chattoo (1993)’nun sonuçları ile benzerlik göstermektedir. Kontrol 

uygulamalarındaki eksplantlarda herhangi bir kallus oluşumu meydana gelmemiş olup, diğer ortamlarda 

oluşan kallus dokularının ise sıkı nitelikte oldukları tespit edilmiştir. Ortalamalar arasındaki farklılık 

istatistik olarak önemli çıkmamıştır. Heriki besin ortamında da yaklaşık 2-3 hafta içerisinde arzu edilen 

nitelikte ve alt kültüre alınabilecek duruma gelmiş kallus elde edebilmek mümkün olmuştur. Bugüne 

kadar yapılan çalışmalarda zigotik embriyodan embriyogenik kallus elde edilip bitki rejenerasyonunun 

gerçekleştirilmesi biber çeşitlerinin direkt ve indirekt somatik embriyogenezi için en iyi eksplantın 

zigotik embriyo olduğunu desteklese de (Ebida ve Hu, 1993) bu çalışma kapsamında elde edilen veriler 

ışığında embriyonik kallusların sağlanmasında hipokotil eksplantlarının da kullanılabileceği Cemele 

biberinde gösterilmiş olmaktadır.  

 
Tablo 4.  Cemele biberinin hipokotil eksplantlarının farklı TDZ uygulamalarında kallus oluşum oranları (%) 

TDZ (mg/l) 
Kallus oluşum oranı (%) 

MS N6 

Kontrol 0.00 0.00 

0.25 65.00 40.00 

0.50 80.00 60.00 

1.00 85.00 60.00 

1.50  80.00 75.00 

2.00  100.00 80.00 

 

a b 
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Şekil 4. Cemele biberinin hipokotil eksplantlarının 2.00 mg/l Thidiazuron (TDZ) içeren a) MS ve b) N6 besin 

ortamlarında kültürü ve somatik embriyogenesisi 

 

Biber gibi ekonomik önemi yüksek bitkilerin ıslahında klasik ıslahla beraber artık modern ıslah da 

oldukça yaygınlaşmıştır. In vitro şartlarda çimlenme olayı in vivo şartlardakine benzerlik göstermektedir. 

Tohum materyali in vitro kültürler için oldukça önemli bir başlangıç materyalidir. Capsicum cinsi ile 

yapılan pekçok doku kültürü çalışmasında başlangıç materyali olarak tohum kullanılmıştır (Watkins ve 

Cantlife, 1983; Groot ve Karssen, 1987; Ashrafuzzaman ve ark., 2009; Vivek Hegde ve ark., 2017). 

Çalışmada in vitro yüzey sterilizasyonu yapılan biber tohumlarından MS besin ortamında on gün 

sonunda %93.33 çimlenme belirlenmiştir. Bu sonuç C. annuum’un sera koşullarındaki çimlenmesine 

benzer hatta daha yüksek çimlenme oranıdır (Duman ve Gökçöl, 2017). Cemele biberinin in vitro 

çimlenmesinde MS besin ortamı N6 besin ortamına göre daha başarılı bulunmuştur.  

 

Diğer kültürlerde olduğu gibi biberin doku kültürü ile çoğaltımında da uygun temel besin ortamının 

belirlenmesi son derece önemlidir. Farklı bitkiler besin ihtiyaçları da farklı olduğu için genellikle besin 

ortamlarında farklı tepkiler vermektedirler. Mangan (Mn) ve nikel (Ni) tohumların çimlenmesi için 

gerekli iki mikroelementtir (Kacar ve Katkat, 2010). MS ortamında çimlenme oranının N6 ortamına 

göre daha yüksek çıkması MS ortamının 16.90 mg/l, N6 ortamının ise 3.33 mg/l Mangan içeriyor olması 

olabilir (Tablo 1). Kayısıların tohum çimlenmesi üzerine vitaminlerin etkisinin araştırıldığı bir çalışmada 

en yüksek (%50.00) çimlenmeyi Askorbik asit; en düşük (%38.33) çimlenmeyi ise Thiamin vitamininin 

etkilediği belirlenmiştir (Ercişli ve ark., 1999). Bu çalışma, çalışmamızdaki N6 ortamında Thiamin 

vitamininin MS ortamındakinden daha fazla olmasına rağmen çimlenmenin daha yüksek olmamış 

olmasını desteklemektedir. Çalışma sonuçlarımızda, MS besin ortamında bitkilerin toprak altı kısımları 

daha fazla gelişirken (maksimum kök uzunluğu 9.9 cm); N6 besin ortamında bitkilerin toprak üstü 

aksamları daha fazla gelişmiştir (maksimum fide boyu 4.3 cm ve maksimum yaprak sayısı 5.2 adet). 

KNO3 miktarı MS besin ortamında N6 besin ortamına göre daha düşüktür. Bitkiler azotu genellikle NO3 

formunda almaktadır. Nitrat hem proteinlerin hem de nükleik asitlerin bileşenini oluşturmaktadır 

(Bayraktar ve ark., 2020).  MS besin ortamındaki yüksek çimlenme oranının böyle bir etkiden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu nedenle, MS besin ortamı Cemele tohumlarının in vitro çimlenmesi 

için en uygun besin ortamı olarak belirlenmiştir. 

 

Eksplant tipi in vitro çalışmalarda çalışmanın başarısını son derece etkileyen önemli bir faktördür ve 

çalışmanın amacına uygun olarak başlangıç eksplantı belirlenmelidir. Bu çalışmada başlangıç mataryali 

olarak tohum rejenerasyon amacıyla sürgün ucu ve hipokotil eksplantları kullanılmıştır. Ancak sürgün 

ucu eksplantında herhangi bir gelişme kaydedilemediği için çalışmalar hipokotil eksplantı ile devam 

etmiştir. Sanatombi ve Sharma (2007b) yaptıkları bir çalışmada, biberin 3 farklı türünden elde edilen 

yaprak, kotiledon ve hipokotil eksplantlarından direkt organogenez yoluyla in vitro üretim 

sağlamışlardır.  Bu çalışmada hipokotil eksplantlarına önce bir ön muamele yapılmış ardından TDZ’nin 

etkisi araştırılmıştır. Hipokotil eksplantlarında önce şişme ardından TDZ uygulamasında sonra kallus 

üzerinde indirekt organogenes gözlenmiştir. Saxena ve ark. (1981), “Kaliforniya wonder” çeşidinin 

mezofil protoplastından bitki üretimi için bir protokol tanımlamış aynı zamanda şimdiye kadar, 

rejenerasyonun en başarılı metodunun, kotiledon ve hipokotillerin direkt organogenezini de kapsadığını 

ifade etmişlerdir. TDZ sentetik bir sitokinin çeşidi olup özellikle hücre bölünmesini düzenlediği, 

büyüme ve farklılaşmayı teşvik ettiği, tomurcuk ve yaprak patlamasına neden olduğu, oksinlerle 

kullanıldığında kök gelişimini teşvik ettiği bilinmektedir (McGaw, 1995). Çalışmada TDZ 

uygulamasının tomurcuk patlamasına sağladığı etki de bu bulguları doğrulamaktadır. Kallus 

kültüründen ise indirekt organogenes ile kök elde edilmiştir. Venkataiah ve ark. (2003), yaptıkları 

b a 
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çalışmada on adet biber çeşidinde çeşitlere göre değişen sayıda TDZ’den organogenesis elde etmişlerdir. 

Çalışmamız bu çalışma ile uyum içerisindedir. Thamidala ve Karampuri (2006), MS ortamında 

yetiştirilen biber bitkisinden alınan meristematik eksplantların sitokinin hormon çeşitlerini (BA, 

Kinetin, Zeatin, Kinetin, Thidiazuron) içeren ortamlara mikroüretimi sağlamak amacıyla 

yerleştirdiklerinde, en yüksek sürgün üretiminin Thidiazuron adlı sitokinin hormonunu içeren MS 

ortamında oluştuğunu belirtmişlerdir. Dumas Devaulx ve ark. (1981), Solanacea familyasının biber gibi 

birçok üyesinin hücre kültürü rejenerasyonunun inatçı olduğunu rapor etmişlerdir. Ayrıca biber 

eksplantlarından elde edilen kallusların da inatçı olduklarını bildiren araştırmalar mevcuttur (Ochoa-

Alejo ve Ireta-Moreno, 1990; Christopher ve Rajam, 1994; Ochoa-Alejo ve Ramirez-Malagon, 2001).  

 

4. SONUÇLAR  

Çalışma sonunda kallus kültürüne dayalı süspansiyon kültürleri için de önemli sonuçlar elde edilmiştir. 

Bu çalışma bundan sonra yapılacak yalnızca mikroçoğaltım ve kök boğazı çürüklüğü hastalığına 

toleranslı çeşit geliştirmeye yönelik çalışmalar için değil aynı zamanda sekonder metabolit üretimi 

amacıyla yapılacak çalışmalar için de önemlidir ve aynı zamanda Kırşehir Cemele yerli biber genotipi 

üzerinde gerçekleştirilen ilk in vitro çalışma olma özelliği taşımaktadır.  
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