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Oz: Sekonder metabolitler, organizmanin biiyiimesinde, gelisiminde ve ¢ogalmasinda dogrudan yer almayan,
mikroorganizmalar veya bitkiler tarafindan iiretilen organik bilesiklerdir. Sekonder metabolitler, boceklerin ve
mikroorganizmalarin korunmasina karsi bitki savunmasinda &nemli bir rol oynamaktadir. insanlar ilaglarda,
aromalarda, pigmentlerde ve parfiimlerde sekonder metabolitleri kullanmaktadirlar. Ayrica, son c¢alismalar ile
sekonder metabolitlerin COVID-19 antiproteaz ilaglari arasinda etkili olarak kabul edilebilecegi sonucuna da
vartlmustir. Bitki sekonder metabolitleri terpenler, fenolikler ve alkaloitler olarak ii¢ ana smifa ayrilmaktadir.
Terpen simiflandirmasi, yapilarinda bulunan izopren birimlerinin sayisina dayanmaktadir. Fenolik bilesikler ise
bir aromatik halka yapis1 lizerinde bir veya daha fazla hidroksil grubu tasiyan yapilardir. Bu bilesiklerde karbon

sayisina gore siniflandirilmaktadir. Alkaloitler, bazik bilesikler iceren ¢esitli bir azot grubudur.
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Secondary Metabolites

Abstract: Secondary metabolites are organic compounds produced by microorganism or plant which are not
directly involved in the growth, development, or reproduction of the organism. Secondary metabolites play an
important role in plant defense against insects and microorganisms defenses. Humans use to secondary
metabolites in medicines, flavorings, pigments, and perfumes. Also, the recent studies can conclude that
secondary metabolites may be considered as effective COVID-19 antiprotease drugs. Plant secondary
metabolites can be divided into three major classes as terpenes, phenolics and alkaloids. Classification of terpene
is based on the number of isoprene units present in their structure. Phenolic compounds are structures bearing
one or more hydroxyl groups on an aromatic ring structure. These compounds are classified according to number

of carbon. Alkaloids are a diverse group of nitrogen-containing compounds.

Keywords: Natural Plant Products, Terpenes, Alkaloids, Phenolic Compounds.

Giris

Bitkiler, blyime ve gelismede dogrudan etkili olan ve olmayan ¢ok ¢esitli organik bilesikler {iretmektedir.
Primer metabolitler (niikleotitler, amino asitler ve organik asitler) bitkinin yasamsal islevlerinde dogrudan
etkiliyken, sekonder metabololitler ise bitkinin yasamsal islevi bakimindan dogrudan etkili olmayan
bilesiklerdir. Sekonder bilesiklerin g¢alisildigr ilk yillarda bu maddelerin ’islevsiz ve atik maddeler’ oldugu
tartistlmisgtir (Paech, 1950; Mothes, 1955). Sonraki yillarda bu bilegenlerin bitkilerin savunma sistemi agisindan
¢ok Onemli oldugu bir¢ok bilim adamu tarafindan agiklanmigtir (Stahl, 1888; Fraenkel, 1959; Levin, 1976;
Levinson, 1976; Schildknecht, 1977; Rosenthal ve Janzen, 1979; Harborne, 1986). Sekonder metabolitler
bitkilerin zararlilara, hastaliklara, olumsuz ¢evre kosullarina karsi dayaniklilik olugturmasi ve bazi yabanci otlara
kars1 allelopatik etki gostermesinden dolay: bitkinin yasamsal islevi agisindan en az primer metabolitler kadar
onemlidir (Seigler, 1998; Ramakrishna ve Ravishankar, 2011). Sekonder metobolitler bunun yani sira
endiistriyel alanlarda boya, elyaf, tutkal, yag, aroma, parfiim ve ilaclar icerisinde kullanilmaktadir. Cok sayida
sekonder metabolitlerin biyolojik ozelliklerinin taninmasi yeni ilag, antibiyotik, insektisit ve herbisitlerin
arayisini tetiklemistir (Zinkel ve Russell, 1989; Dawson, 1994). Ozellikle son donemlerde sekonder
metabolitlerin tim dinyada pandemi ilan edilen yeni koronaviriis proteaz enzimini inhibe etmek icin enzim
flebindeki 6nemli amino asitlerle etkilesime girebilecegi sonucuna varilmas: bu bilesiklerin dnemini daha da

arttirmistir (Mohammadi ve Shaghaghi, 2020).

Bitki dayanikliligi, endiistriyel alanlar ve saglik gibi bir¢ok konuda &nemli olan sekonder metabolitler

biyosentetik kdkenlerine gore terpenler, alkaloitler ve fenolik bilesikler olmak tizere {i¢ gruba ayrilmaktadir.
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1. Terpenler

Terpenler en biiyiilk dogal iiriin siniflarindan biri olup bu gruba giren 22.000'in iizerinde bilesigin tanisi
yapilmustir (Connolly ve Hill, 1991). Bu bilesikler, bitkilerde hormonlar (gibberellinler, apsisik asit), fotosentetik
pigmentler (fitol, karotenoitler) ve membranlarin yapisal bilesenleri (fitosterol) gibi islevlerde rol oynamaktadir.
Terpen ismi, grubun ilk {iyelerinin terebentinden (Almancada “terpentin”) izole edilmis olmasindan gelmektedir.
Sadece hidrokarbon igeren terpenler olabilecegi gibi, oksijen iceren terpenler de bulunmaktadir. Oksijen igeren
terpenler “terpenoitler” olarak da isimlendirilmektedir. Terpenler bitki dokularinda genellikle serbest olarak,
bazen glikozitleri ya da organik asit esterleri halinde, bazen de proteinlerle birlesmis olarak bulunmaktadir
(Boiteau ve ark., 1969). Bu gruba giren bilesikler koku potansiyeli agisindan ¢cok énemlidir (Ozkaya ve ark.,
2018). Terpenler izopren (bes karbon) birimlerinin sayisina gore smiflandirilmaktadir. izopren birimler bas-
kuyruk seklinde baglanarak diiz zincirler olusturabilirler veya bas-bas, bas-orta seklinde baglanarak halkalar

olusturabilirler (Croteau ve ark., 2000).

Hemiterpenler (Cs): Hemiterpenler tek bir izopren birimi icermekte olup en kiglk terpen grubunu
olusturmaktadir. En iyi bilinen hemiterpen, fotosentetik acgidan aktif dokulardan salinan ugucu bir iiriin olan
izoprendir. Izopren enzim sentezi, birgok C3 bitki tiiriiniin yaprak plastidlerinde bulunmaktadir (Croteau ve ark.,
2000).

Monoterpenler (Cy): ki izopren biriminden olusan Cyo terpenoitleri, 1850'lerde terebentinden izole edilen
ilk terpenoitler olarak bilinmektedir (Ludwiczuk ve ark., 2017). Monoterpenler destilasyon veya ekstraksiyon
yoluyla izole edilmekte olup aroma ve parfiim gibi 6nemli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Bu bilesikler,
angiosperm tiirlerinde genellikle ugucu yag olarak, gymnosperm tiirlerinde ise regine olarak izole edilmistir.
Pinenler; ¢cam, ladin ve kdknar gibi agaglarin en ¢ok tirettigi monoterpenler arasindadir. Bu bilesikler diinyadaki
konifer tiirlerin ciddi zararlanmasina neden olan, kabuk bocekleri (Scolytidae spp.) ve patojenik mantarlar igin
toksiktir (Tiring ve ark., 2020). Cogu konifer tiirleri yazicit bocek istilasinda monoterpen iiretimini arttirarak
tepki vermektedir (Langenheim, 1994). Ciceklerden yayilan linalool ve 1,8 cineole monoterpenleri, arilarin dahil
oldugu tozlayicilar i¢in cezbedici islevi gormektedir. 1,8-Cineole, tavsan ve geyik gibi biiyiik herbivorlara kars1
yaprak beslenmesini engelleyici olarak da gorev yapmaktadir. Ayrica bu bilesik baz1 angiosperm bitki tiirlerine
rekabet eden bitki tirleri igin allelopatik etki gdstermektedir (Croteau ve ark., 2000). Bu gruba giren énemli
bilesiklerden olan limonene ve y-terpinene turunggil meyve grubunun en 6nemli ugucu bilesenleri arasindadir

(Ozkaya ve ark., 2019).

Seskiterpenler (Cis): Cys terpenoitleri, {i¢ izopren biriminden olugmakta olup 15 karbon atomu igermektedir
(Ludwiczuk ve ark., 2017). Monoterpenler gibi, birgok seskiterpen de ugucu yaglarda bulunur. Seskiterpenler
yaygin olmalarma karsilik kiiglik bir kismu bitkilerin yagindan elde edilir. Biiyilik bir kismi tatlandirict amaciyla
kullanilir (zencefil ve karanfil yagi gibi). Cok sayida seskiterpenoit mikrobiyal etmenlere tepki olarak bitkiler
tarafindan iiretilen antibiyotik bilesikler olarak islev gormektedir (Croteau ve ark., 2000). Bitki hormonu absisik

asit yapisal olarak bir seskiterpendir (Cordell, 1976).
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Diterpenler (Cy): C20 terpenoitleri, dort izopren birimlerinden olusmakta olup 20 karbon atomu
icermektedir (Ludwiczuk ve ark., 2017). Diterpenoitleri 3 gruba ayrilmaktadir. Bunlar, regine diterpenler, toksik
diterpenler ve giberellinlerdir. Baz1 gibberellinler sadece 19 karbon atomuna sahiptir ve bir metabolik béltinme

reaksiyonu ile 1 karbon kaybettikleri icin norditerpenoit olarak kabul edilmektedirler (Croteau ve ark., 2000).

Triterpenler (Cgp): Karbon atomu sayisi 30 olan triterpenler, her biri bas- kuyruga baglanan ii¢ izopren birimi
olusturan iki C;s zincirinin bas-bas baglanmasiyla sentezlenmektedir (Ludwiczuk ve ark., 2017). Bu biiyiik
molekiil sinifi, brassinosteroitleri, fitosterol membran bilesenlerini, bazi1 fitoaleksinleri, ¢esitli toksinleri,
beslenmeyi engelleyicileri, oleanolik asidi ve ylzey mumlarin bilegenlerini igermektedir. Hemen hemen tim
Salvia spp. (adagay) tiirlerinde yaygin olarak bulunmaktadirlar (Moridi Farimani ve ark., 2013). Triterpenoit
grubu icerisinde olan saponinler ve cardenolidler, bircok bdcek icin toksiktir. Bocegin deri degistirmesini

engellemektedir. Bunlar ayrica balik ve salyangoz zehri olarak da bilinmektedir (Croteau ve ark., 2000).

Tetraterpenler (Karotenler=C,p): Tetraterpenler olarak da adlandirilan karotenoitler, yaglarda ¢oziinen
maddeler olarak bilinmektedir. Bu maddeler fotosentezin gergeklesmesi ve c¢icekler ile meyvelerin
renklenmesine yardimci olmak iizere bitkilerde iki fonksiyonu yerine getirmektedirler. Tetrapenler, sebze ve
meyvelere kirmizi ve turuncu renklerini verirken (kusburnu, domates); ¢iceklerde sari tonlarinda (nergis,

menekse, kadife ¢igegi) renkler vermektedir (Harborne, 1988).

Meroterpenler: Kismen terpenoitlerden tiiretilmis karisik biyosentetik kokenli dogal iriinler genellikle
meroterpenler olarak adlandirilmaktadir. Vincristine ve vinblastin kanser ilaglarinin dahil oldugu baz1 alkaloitler,

yapilarinda terpenoit icermektedirler (Croteau ve ark., 2000).

2. Alkaloitler

Alkaloitler 3000 yildir insanlar tarafindan kullanilmaktadir. Insanlik tarihi boyunca, bitki 6zleri, ilag ve zehirler
icerisinde kullanilmistir. Dogu Akdeniz'de afyon gigegi (Papaver somniferum) lateksinin kullanimi en az M.O.
1400 ile 1200’e kadar dayanmaktadir. Eski insanlar, sifali bitki &zlerini, yilan 1sirig1, ates ve cinnet dahil olmak
iizere birgok hastalig1 tedavi etmek amaciyla kullanmistir. Tibbi bitkilerin kullanimi, Arabistan ve Avrupa’ya
yayildikga, {inlii olaylarda rol oynamustir. M.O. 399'da filozof Socrates infazi sirasinda, coniine igeren baldiran
otu (Conium maculatum) ekstraktini igmistir. M.O. son yiizyilda Kralige Kleopatra goz bebeklerini bilytitmek ve
erkek siyasi rakiplerine daha c¢ekici goriinmek icin atropin igeren henbane (Hyoscyamus) ekstraktini
kullanmistir. Alkaloitler yillarca kullanilmalarina ragmen terim olarak ilk defa 1819 yilinda Almanya'nin Halle

kentinde bir farmakolog olan Carl Meissner tarafindan kullanilmigtir (Croteau ve ark., 2000).

Alkaloitler aktif, azot igeren bazik bilesikler olarak tanimlanmistir. Bu bilesiklerin bazilarin1 bocekler
savunma amaciyla kullanmaktadir. Bazi bocek tiirleri bitkilerde bulunan pirolizidin alkaloitlerine adapte olmus
ve bu alkaloitleri kendi yararlarina kullanmak amaciyla mekanizmalar gelistirmistir. Tyria jacobaea
(Lepidoptera: Erebidae) larvasi, genellikle bostan kanarya otu (Senecio jacobaea) ile beslenmektedir. Bu bitkide

bulunan pyrolizidin alkaloitleri T.jacobaea’y1 avcilarina karg tatsiz hale getirmektedir (Naumann ve ark., 2002).
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Savunma amaciyla kullanilan bagka bir alkaloit 6rnegi, Solenopsis invicta (Hymenoptera: Formicidae) olarak
bilinen ates karincalarinda goriilmektedir. Bu tiir, zehirli alkaloitini yeni yuvalarinin temeli sirasinda kraligelerini
korumak amaciyla kullanmaktadir. Boylece zehir keselerinde bulundurduklari alkaloitler ates karimcasinin
diinyaya yayilmasini saglamaktadir (Fox ve ark., 2019). Savunma amacryla kullanilan diger bir 6rnek Amerikan
lale agacinda gozlemlenmistir. Bu tiir tarafindan {retilen aporfin alkaloiti, onu parazitik mantarlardan
korumaktadir (Diyoke, 2014). Savunma i¢in onemli olan diger bilesik kinolizidin alkaloitleridir. Kinolizidin
alkaloitleri otlayan hayvanlar, 6zellikle de koyunlar icin toksiktir. Bunlar Lupinus turlerinde gériilmekte olup
lupin alkaloitleri olarak adlandirilmaktadir. Aci tadi sebebiyle, lupinler beslenmeyi engelleyici olarak islev
gormektedir. Tatli ve ac1 lupin popiilasyonu goz 6niine alindiginda, tavsanlarin tath ¢esidi kolayca tiikettikleri ve

aci1 gesitleri ise tiiketmedikleri gozlemlenmistir (Rosenthal ve Janzen, 1979).

Alkaloitleri bazi bocekler feromon amaciyla da kullanmaktadir. Creatonotos transiens (Lepidoptera:
Erebidae) corematasinin biyiikliigi larva donemindeyken beslendigi pyrolizidin alkaloit igerigi ile dogru
orantilidir. Coremata feromon agisindan dnemlidir. Bu nedenle erkek kelebeklerin kur yapma basarist bitkilerden

aldiklar1 alkaloitlere baglidir.

Alkaloitler insektisit olarak da kullanilmaktadir. Tiitiinde bulunan nikotin, insanlar tarafindan kullanilan ilk
insektisitlerden olup halen en etkili olanlardan biri olmaya devam etmektedir. Bir bagka etkili bocek toksini,
kakao, kahve, kola, cay tohumlarinda ve yapraklarinda bulunan kafeindir. Taze kahve cekirdeginde veya cay
yapraginda kafein, Manduca sexta (Lepidoptera: Sphingidae)’nin hemen hemen tiim larvalarini 24 saat iginde

oldurmektedir (Rosenthal ve Janzen, 1979).

Alkaloitlerin Siniflandirmasi

Alkaloitler genellikle asagidaki ana gruplara ayrilir:

Gercek alkaloitler: Heterosiklik azot icermekte olup amino asitlerden meydana gelmektedir (Plemenkov,
2001). Bu grubun en tipik drnekleri arasinda atropin, nikotin ve morfin bulunmaktadir. Bu grubun dahil oldugu
alkaloitler heterosiklik azotun yaninda bazen terpen ya da peptit fragmanlar1 da igerebilmektedir. Piperidin
alkaloitleri coniine ve coniceine, amino asitlerden meydana gelmedikleri halde gercek alkaloitler olarak kabul
edilebilmektedir (Dewick, 2002).

Protoalkaloitler: Azot igermekte (ancak azot heterosiklik degildir) ve amino asitlerden meydana gelmektedir.

Ornek olarak meskalin, adrenalin ve efedrin verilebilmektedir (Khalil, 2017).

Poliamin alkaloitler: Putresin, spermidin ve spermin tlrevleridir. Bu gruba giren bilesiklerin
uygulamalarinin meyve eti sertligi, agirlik kaybi, etilen salgi miktarr, SCKM (Suda Coziinebilir Kuru Madde)
miktari, titre edilebilir asit miktar1 gibi kalite 6zelliklerini etkiledigi tespit edilmistir (Liu ve ark., 2006).
Poliamin uygulamalari, meyve kabugundan su ¢ikisinda 6nemli rolii olan epikiitikular mumlarin uzaklagmasini
geciktirmede ve membran biitiinliigiiniin korunmasinda etkili olmaktadir (Khosroshahi ve ark., 2008). Hasat

sonrast putresin uygulamalarinin meyvelerin pazarlanabilir niteligini korumada etkili olmaktadir (Martinez-
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Romero ve ark., 2002; Zheng ve Zhang, 2004; Khosroshahi ve ark., 2008; Bal, 2012). Ayrica bu bilesiklerin
bitkilerin cesitli cevresel streslere kars1 savunma tepkilerini degistirmede 6nemli rol oynadiklar1 6ne stirtilmiistiir
(Gill ve Tuteja, 2010).

Peptit ve siklopeptit alkaloitler: Bu gruba giren alkaloitler Rhamnaceae familyasinin bitkileri arasinda
yaygin olarak bulunmakla beraber Asteraceae, Celastraceae, Euphorbiaceae, Menispermaceae, Pandaceae,
Rubiaceae, Sterculiaceae ve Urticaceae familyalarinda da bulunmaktadir (Gournelis ve ark., 1997). Ziziphine ve

Mucronine bu alkaloitlerin bulundugu sinifa girmektedir (Khalil, 2017).

Psddoalkaloitler: Amino asitlerden olusmayan alkaloit benzeri bilesiklerdir (Aniszewski, 2007). Bu grup
terpen benzeri, steroit benzeri alkaloitleri ve kafein, teobromin, theacrine ve teofilin gibi plrin benzeri
alkaloitleri icermektedir (Plemenkov, 2001). Baz1 yazarlar efedrin ve kathinon gibi bilesikleri psddoalkaloitler
olarak smiflandirmaktadir (Khalil, 2017). Bunlar amino asit fenilalaninden meydana gelirler ancak nitrojen

atomlarin1 amino asitten degil transaminasyon yoluyla alirlar (Dewick, 2002)..

3. Fenolik Bilesikler

Bitkiler ¢ok ¢esitli fenolik bilesikler icermekte olup orijinleri sucul ortamlardir. Bitkilerin topraga evrimsel
adaptasyonlarinda, “bitki fenolik” bilesiklerin rolii ¢cok onemlidir. Fenolik maddeler aromatik halkasinda bir
veya daha fazla hidroksil grubu iceren bilesiklerdir (Shahidi ve Naczk, 1995). Bitki fenolikleri havaya maruz
kaldiginda, kolayca okside olup kahverengiye donmektedir. Bu bilesikler proteinler ile kompleksler olusturan ve
enzim aktivitesini inhibe eden {irlinler iretmektedir. Fenolik bilesikler bitki biiyliimesinde, gelisiminde,
dollenmesinde ve savunmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Antioksidan olarak rol oynayan fenolik igerigi zengin
bitkiler, kalp hastaliginin, iltihabin, kanser hastaliginin ve diyabetin dnlenmesinin yan1 sira insan hiicrelerinde

mutasyonun azalmast agisindan da dnemlidir (Karakaya, 2010).

Son doénemlerde Cin’de ortaya ¢ikan ve daha sonra birgok iilkeye yayilan COVID-19 tim diinya tlkeleri igin
potansiyel bir tehlike olmustur. Giiniimiizde hastaligi tedavi etmek i¢in onaylanmis bir ilag yoktur. COVID-19
tedavisi i¢in halihazirda mevcut kullanilan ilaglar esas olarak ana proteaz (Mpro) iizerinde etkilidir. Khaerunnisa
ve ark. (2020), 15 farkli sekonder metabolitlerle yaptig1 ¢alismada, nelfinavir ve lopinavir'in potansiyel tedavi
seceneklerini temsil edebilecegini ve kaempferol, quercetin, luteolin-7-glukozit, dimetoksisurkumin, naringenin,
apigenin-7-glukozit, oleuropein, kurkumin, katesin ve epikatesin gallat COVID-19'un potansiyel inhibitorleri
olarak en ¢ok oOnerilen bilesikler oldugunu belirtmiglerdir. Mohammadi ve Shaghaghi (2020)’nin sekiz adet
sekonder metabolitle yaptigi c¢alismada, zerdegalda bulunan curcumin fenolik bilesiginin, proteaz enziminin
COVID-19 ile giiglii bir etkilesime girdigini belirtmislerdir. Adem ve ark. (2020) ise COVID-19 proteaz
enzimlerine, 80 farkli flavonoit bilesiginin baglama enerjileri kiyaslamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
hesperidin, rutin, diosmin, apiin, diasetilkurkuminin COVID-19 iizerinde nelfinavir’den daha etkili oldugunu

belirtmiglerdir.
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Fenolik bilesikler, bitkilerde kismen patojen ve bocek saldirisi, UV radyasyonu ve yaralama gibi ekolojik ve
fizyolojik baskilara tepki olarak sentezlenmektedir. Bitki fenolik bilesikleri sikimik asit ve malonik asit olmak
iizere iki temel yolla sentezlenmektedir. Sikimik asit daha ¢ok bitki fenoliklerinin biyosentezi i¢in dnemliyken,
malonik asit mantarlarin ve bakterilerin fenoliklerinin biyosentezi i¢in dnemlidir. Bu sentezdeki kilit adim, bir

amonyak molekiiliiniin giderilmesiyle fenilalaninin sinnamik aside doniistiiriilmesidir (Ozeker, 1999).

Fenolik maddeler c¢ok cesitli kimyasal bilesikler grubudur. Bu bilesikler cesitli sekillerde
siniflandirilabilmektedir (Vermerris ve Nicholson, 2007). Harborne ve Simmonds (1964) fenolik bilesikleri

icerdikleri karbon sayilaria gore siniflandirmiglardir (Cizelge 1)

Cizelge 1. Fenolik bilesiklerin siniflandiriimasi

Yapi Smmf
Cs Basit fenolikler
Cs-Cy Fenolik asitler
Cs-C, Asetofenonlar ve fenilasetik asit
Cs-Cs Sinamik asitler, sinnamil aldehitler, sinnamil alkoller
Cs-Cs Kumarinler, izokumarinler
Cis Kalkonlar, auronlar, dihidrokolonlar
Css Flavanlar
Css Flavonlar
Css Flavanonlar
Css Antosiyanidin
Cis Antosiyanin
Cao Biflavonil
Cs-C1-Cs, C4-C4-Cq Benzofenonlar,ksanton, stilbenler
C6,C10,.C1s Kinon
Cis Betasiyanin
Lignanlar ve neolignanlar Dimer veya oligomerler
Lignin Polimerler
Tanenler Oligomer veya polimerler
Filobafenler Polimerler

Basit Fenolik Bilesikler, Benzoik Asit Tiirevieri ve Sinamik asitler: Genellikle fenilpropanoitler (sinamik
asitler) ve benzoik asit tiirevleri gida bilimi literatiiriinde "fenolik asitler" olarak adlandirilmaktadir. Ancak bu
hem yap1 agisindan hem de C sayisi agidan uygun degildir. Benzoik asit tiirevleri, fenilpropanoitlerden iki
karbonlu bir kismin kaybiyla iretilmektedir. Salisilik asit, uyar1 maddesi olarak islev goren bir benzoik asit
tirevidir (Raskin, 1992). Hem patojen hem de olumsuz cevre kosullarinda bitkinin dayanikliligini arttirmak
amacuyla salisilik asidin etkili oldugu bilinmektedir. Salisilik asidin asetil esteri aspirin, ilk olarak s6giit agacinin

kabugundan izole edilmistir. Hidroksibenzoik asit tiirevlerine vanilik asit ve gallik asitte de Ornek olarak
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verilebilmektedir. Hidroksibenzoik asitler, genellikle gidalarda bagli formda olup ligninler ve hidrolize edilebilir

tanenler gibi kompleks bir yapimnin bilesenidir (Schuster ve Herrmann, 1985).

Bitkiler cevrelerine, koklerinden ve yapraklarindan primer ve sekonder metabolitler salgilayabilirler. Bu
bilesiklerin komsu bitkiler iizerindeki etkilerine "allelopati" denir. Allelopati terimi genellikle bitkilerin
komsular1 tizerindeki zararli etkileri i¢in kullanilmaktadir (bazen yararli etkiler olabilir). Basit bilesikler olan
kafeik asit ve ferulik asit gibi bilesikler toprakta énemli miktarlarda bulunmakta olup bitkinin ¢imlenmesini ve

bilytimesini onlemektedirler (Rice, 1987: Ozeker, 1999).

Flavon ve Flavonoller: Bitkilerde yaklagik 200 flavonol ve 100 flavon tammlanmistir (Shahidi ve Naczk,
2003). Ciceklerde bulunan flavonoitler genellikle antosiyaninlerden daha kisa dalga boylarda 15181 emmekte ve
bu nedenle insan goziiyle gorillememektedir. Fakat arilarin gérebildigi 1g1k dalga boyu araligi insanlardan daha
fazla oldugu i¢in flavon ve flavonollere tepki vermektedir (McCrea ve Levy, 1983). Flavonlar ve flavonoller
sadece ¢iceklerde degil ayn1 zamanda biitiin yesil bitkilerin yapraklarinda da bulunur. Bu iki flavonoit sinifi,
hiicreleri asin1 UV radyasyonundan korumaktadir (Caldwell ve ark.,1983). Ayrica, baklagillerin kokleri
tarafindan topraga salgilanan flavonlar ve flavonoller azot sabitleyici bakterilerin nodiile edilmesinde gen
ekspresyonunu diizenler (Rolfe ve Gresshoft, 1988). Flavonlar ve flavonoller gidalarda aglikonlar (glikozidin

karbonhidrat igermeyen kismi) olarak bulunmaktadir.

Kumarinler: Kumarinler basit fenolik bilesikler olup vaskiiler bitkilerde yaygin olarak bulunmaktadir. Bu
maddeler boceklere ve funguslara karsi g¢esitli bitki savunma mekanizmalarinda islev gdrmektedir. Bunlar
sikimik asit yoluyla bakterilerden, mantarlardan ve bitkilerden sentezlenmektedir (Murray ve ark., 1982). Bazi
kumarin tiirevleri toprak kaynakli bitki patojenik mantarina kars1 anti-fungal bir etkiye sahiptir (Brooker ve ark.,
2008). Kumarin, 20. yiizyilin ortalarindan bu yana bir¢ok iilkede gida katki maddesi olarak yasaklanmasina
ragmen yapay vanilya yerine kullanilmaktadir. Sabunlarda, kauguk iiriinlerinde ve tiitiin endiistrisinde ve bazi

alkollu igecekler i¢inde yasal bir tatlandirici olarak hala kullanilmaktadir.

Furano-kumarinler: Kereviz, yaban havucu ve maydanoz da dahil olmak iizere Umbelliferae familyasindaki
tirlerde bol miktarda bulunan, fitotoksisite 6zelligi olan kumarin tipidir. Normal olarak, bu bilesikler, 1sikla
(UV-A) aktif hale getirilinceye kadar toksik degildir, baz1 furano-kumarinlerin, kendilerini DNA'nin ¢ift
sarmalina sokabilen ve piramit bazlarina baglanabilen yiiksek enerjili bir elektronik duruma aktive edilmesine
neden olmakta ve boylece transkripsiyon ve onarimi bloke etmekte ve sonunda hiicre Oliimiine yol

acabilmektedir (Rice, 1987).

Izoflavonoitler: 1zoflavonoitler, naringeninli bir flavonun ara iiriin kaynagi olup bitki gelisiminde ve
savunmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Genelde baklagillerde bulunan izoflavonoitlerin birkag¢ farkli iglevi
vardir. Bazilan giiglii bocek oldiiriicti faaliyetlere sahipken, digerleri memelilerde kisirliga neden olmaktadir.
izoflavonoitler ~ "fitoaleksinler" adi  verilen antimikrobiyal bilesiklerdir (Ozeker, 1999). Yiiksek
konsantrasyonlarda fitoaleksin birikimi, patojenik mikroplara karsi dayaniklilik mekanizmasinda biiyiik 6neme
sahiptir. Fitoaleksinler genellikle bitkide tespit edilemez. Mikrobiyal saldirinin ardindan ¢ok hizli bir sekilde

sentezlenir. Olusumlari, enfeksiyon bolgesi etrafindaki lokal bir bolge ile sinirlidir (Ebel ve Grisebach, 1988).
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Antosiyaninler ve Antosiyanidinler: Antosiyaninler, ¢icek ve meyveleri renklendirerek tohumlarin
yayilmasinda ve tozlayici boceklerin cezbedilmesinde hayati 6neme sahiptir. Pigmentli flavonoitlerin en yaygin
grubu olan antosiyaninler, bitki kisimlarinda gozlenen kirmizi, pembe, mor ve mavi renklerin ¢ogundan
sorumludur. Antosiyaninler seker igeren glikozitlerdir. Sekerleri olmayan, antosiyaninlere "antosiyanidin™ denir
(Ozeker, 1999). Antosiyaninler, bircok ¢icek ve meyvelerde bulunan glikosidikal olarak baglanmis
antosiyanidinlerdir (Mazza ve Miniati, 1993). Bogiirtlen, ahududu, yaban mersini, kiraz, kus iiziimii, nar, bektasi
iiziimi, kizileik ve erik antosiyaninler igermektedir. Bitkilerde yaklagik 200 farkli antosiyanin tespit edilmistir
(Shahidi ve Naczk, 2003).

Lignin ve Lignanlar: Ligninler hiicre duvarmin olusumunda ¢ok 6nemlidir. Selillozdan sonra, tiim bitki
dokusunun %20 ile %30'una tekabiil eden ligninler bilinen en bol organik dogal iirlinlerdir. Lignan maddeleri,
ligninle iligkili maddelerdir. Bu madde ¢esitli patojenlere karsi bitki savunmasina yardimei olmaktadir (Croteau

ve ark., 2000).

Tanenler: Ligninin haricinde, savunma 0zellikleri olan, bir bagka bitki fenolik polimeri de tanendir.
Yogunlasmis (Kondanse) ve hidrolize olmak iizere iki grup tanen vardir. Yogunlagmis tanenler, flavonoit
birimlerinin baglanmasi ile olusan bilesiklerdir. Bunlar odunsu bitkilerde ¢ok sik rastlanmaktadir. Yogunlasmis
tanenler ¢ogu zaman giiglii asitlerle muamele edilerek antosiyanidinlere hidrolize edilebilirler ve bu nedenle
"proantosiyanidinler" olarak adlandirilirlar. Hidrolize edilebilir tanenler, fenolik asitler, 6zellikle gallik asit ve
basit sekerler iceren heterojen polimerlerdir. Tanenler bir¢ok otoburun biiyiimesini ve hayatta kalmasini 6nemli
6lciide azaltan genel toksinlerdir. Tanenler ayrica ¢ok cesitli hayvanlarda beslenmeyi engelleyici olarak gorev
gormektedirler. Insanlarda tanenler, tiikiiriik proteinlerine baglanmalarindan dolay1 agizda tatsiz ve kamastirict

bir his yaratmaktadir (Oates ve ark., 1980).

Sonug

Sonug olarak; son 20-30 yil igerisinde yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda sekonder metabolitlerin, primer
metabolitler gibi bitkinin yasamsal islevlerinde dogrudan etkili olmasa da en az onlar kadar énemli oldugu
vurgulanmistir. Bu maddeler bitkinin zararlilar, hastaliklar ve olumsuz g¢evre kosullarma karsi daha dayanikli
olmasin1 saglamaktadir. Sekonder metabolitler sadece bitkiler tarafindan degil bocekler tarafindan da
salgilanmaktadir. Bocekler bu bilesenleri genellikle feromon ve savunma amaciyla kullanmaktadirlar.
Giintimiizde sekonder metabolitler ilag, parfim ve pestisit gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.
Yukarida belirtildigi gibi sekonder metabolitler insanlar, bitkiler ve hayvanlar i¢in olduk¢a énemlidir. Ozellikle
2019 yilinda Cin’de COVID-19 adl1 viriisiin ortaya ¢ikmasi ve sonrasinda diinya tilkelerinin birgoguna yayilmasi
ve bu viriisiin tedavisinde kullanilan ilaglarda bazi sekonder bilesiklerin kullanilmasi bu bilegenlerin 6neminin
daha da artmasina neden olmustur. Bu sebepten dolayi, sekonder metabolitlerle ilgili yapilan c¢aligmalarin

sayilar1 arttirilmali ve yapilan ¢aligmalara destek verilmelidir.
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Tesekkiir Bilgi Notu

Yapilan bu g¢alisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yaymn etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Yazarlar ¢alismaya ortak katki saglamis ve yazarlar arasinda her hangi bir ¢ikar ¢atismasi

bulunmamaktadir.
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