Karaelmas Fen ve Miih. Derg. 7(2):665-673,2017

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi
Dergi web sayfasi: http://tbd.beun.edu.tr

Derleme

Gelis tarihi / Received :16.08.2016
Kabul tarihi / Accepted :18.05.2017

Farkli Bitki Tirlerinden Bitki Doku Kiltird Teknikleriyle Flavonoidlerin Uretimi
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Oz

Flavonoidler saglik ve gida alanlarinda kullanilan fenolik bilesiklerdir. Bitkilerdeki flavonoidlerin tretimi bitki doku kiltirt
caligmalariyla arttirilmaktadir. Bu ¢alismada, flavonoidlerin tanimi, 6nemi ve gesitleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Ayrica bitki
doku kiiltiirti teknikleriyle flavonoidlerin tiretimi 6rneklerle agiklanmigtir. Kallus kiltiird, hiicre siispansiyon kiiltiird, sagak kok kiltirt
ve biyoreaktorle flavonoidlerin tiretimi ¢aligmalarindan bahsedilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bitki doku kiiltiirii, Fabaceae, Flavonoid

Abstract

Flavonoids are phenolic compounds in healthcare and food areas. Production of flavonoids in plants are provided with plant tissue
culture studies. In this study, brief information was given about the definition, importance and varieties of flavonoids. Furthermore
production of flavonoids with plant tissue culture techniques were explained with examples. Studies on callus culture, cell suspension
culture, hairy root culture and production of flavonoids with bioreactor were mentioned.

Keywords: Plant tissue culture, Fabaceae, Flavonoid

1. Girig
1.1. Flavonoid Nedir?

Sar1 renkli olduklar: i¢in latince sar1 anlamina gelen flavus
sozcigiinden tiretilerek flavonoid adini almiglardir. 15
C atomlu 2-fenil benzopiron (difenil propan) yapist (C,-
C,-C,) gosterirler ve polifenolik bilesikler olarak bilinirler
(Kahraman vd. 2002). Flavonoidlere bitkinin ¢igek, yaprak,
kok, govde, meyve ve tohum gibi biitin organlarinda
rastlanir (Istk 2005). Ayrica flavonoidler 1930 yilina kadar
vitaminlerin bir kolu (P vitaminleri) olarak dustnilirken
simdilerde vitamin olmadig1 anlagilmis ve yepyeni bir sinif

olarak ¢alistimaktadir (Kumar ve Pandey 2013).

ety

Sekil 1. Genel flavonoid iskeleti (Istk 2005).
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1.2. Bitkilerde Flavonoidlerin Gérevleri

Bircok ¢igegin ve meyvenin renginin olugmasinda, polinator
cekiminde (pelargonidinler, siyanidinler, delfinidinler),
bitkiyi UV-A ve UV-B 1sinimindan korumada (kempferol),
enzim inhibitéri, antioksidan vb. olaylarda rol alirlar.
Yaralanma, kuraklik, metal ve aglik stresinde sentezlenirler.
En bilinen flavonoidler olan fitoéstrojenler memelilerdeki
17 B-estradiol (E2)e yapisal benzerlik gosterir (6rnegin;
daidzein). Bitkilerde
dénisiimiine ve biyiime hormonlarina etki etmektedirler.

genistein, kempferol, enerjinin
Antioksidan kapasite derecesi ve UV dalga boylarini emme
yetenegi flavonoidlerin farkli halka yapisina sahip olmalarina
baglidir. Dihidroksi B halkasina sahip flavonoidler daha
biiyiik bir antioksidan kapasitesine sahipken, monohidroksi
B halkasina sahip flavonoidler UV dalgalarini daha iyi
absorbe eder. Fabaceae (baklagiller) familyas fitodstrojenler
yoninden zengindir.Genelde flavonoidler vakuollerde
bulunurlar ve hiicre igerisindeki taginimini endoplazmik
retikulum saglar. Flavonoidlerin DNA trankripsiyonunda
rol alabilecegi distintliyor. Flavonoidlerin oksin hareketini
ve ytkimini diizenleyen molekiller oldugu diistintilmektedir

Hiicreler arasi oksin hareketine katilan flavonoidler plazma
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membraninda oksin taginmasindaki proteinlerin etkili
inhibitéridirler. (Istk 2005, Kumar ve Pandey 2013).

1.3. Flavonoidlerin Hayvanlarda ve Insanlarda Etkileri

Flavonoidlerin uzun yillardir ¢aligildig: bilinmesine ragmen
biyolojik aktivitelerindeki hticresel mekanizmalar hala
¢ogunlukla bilinmemektedir. Bunun yaninda serbest radikal
uzaklastiric: (antioksidan), kardiyovaskiiler, karaciger koru-
yucu, antiviral ve son zamanlarda da antikanserojen aktivi-
teleri tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir (Birman 2012).

1.3.1 Antioksidan Etkileri

Sentetik antioksidanlarin kanserojen etkileri oldugu goz
6ninde bulunduruldugundan son yillarda dogal antioksidan
olan flavonoidlerin 6nemi artmugstir. Kalpte iskemi-reper-
fuzyon (kan yollarinin tikanmasinin ilagla veya cerrahi
yollarla tedavisi) stresince reaktif oksijen tirleri ortaya
¢tkmasini inhibe eder. Yapilan bir deneyde 3 haftalik siireyle
proantosiyanidin ile beslenen siganlarda reperfizyonun
daha baglangic dakikalarinda serbest radikal tretiminin
azaldig1 gosterilmigtir. Antioksidan etkisi kanitlanan flavo-
noidleri iceren besin maddelerinin baginda yesil ¢ay, siyah
cikolata, kirmiz1 sarap, cilek, ahududu, bogiirtlen, brokoli
gelmektedir. Fitoostrojenlerin yiksek miktarda kullanimina
bagli olarak prostat kanseri riskine karst koruma sagladig da
gosterilmigtir (Birman 2012, Kumar ve Pandey 2013).

1.3.2 Kardiyovaskiiler Etkileri

Kardiyovaskiiler sistem Uzerine olan aktiviteleri en ¢ok
uzerinde durulan etkileridir. Koruyucu etkilerinin ortaya

cikmasinda flavonoidlerin antioksidan 6zellikleri tizerinde
durulmaktadir. Ayrica flavonoidlerin damar genisletici
etkileri bulunmaktadir. Flavonoidler dogal meyve, sebze,
cay ve sarap gibi iceceklerde bulunurlar. Akdeniz'de yiiksek
oranda doymus yag kullanimina karsin kirmizi garap
tiketiminin fazlaliligina bagh olarak kardiyovaskiler 6lim
oranlarinin az oldugu belirlenmistir (Nijveldt vd. 2001, Isik
2005).

1.3.3 Karaciger Koruyucu Etkisi
Diyabet gibi farkli kronik hastaliklar karacigerde rahatsizliga

neden olabilir. katesin, apigenin, kuersetin, naringenin, rutin
ve venoruton gibi flavonoidlerin karaciger koruyucu etkisi
oldugu rapor edilmistir. Deve dikeninin yapisinda bulunan ti¢
flavonoid; silibinin, silidianin ve silikristin Slybum marianum
bitkisinin meyve siitinde ve tohumunda iretilmektedir.
Deve dikeni DNA biyosentez enzim aktivetisini stimiile
eder ve hasarli karaciger hucrelerinin rejenerasyonuna
olanak tanir (Kumar ve Pandey 2013).

1.3.4 Antiviral Etki Mekanizmasi

1940'dan beri flavonoidlerin antiviral aktivitesi konusunda
bir¢ok rapor bulunmaktadir. Flavonoidlerin antiviral etkisi
viral proteinlere baglanma 6zelligine baglidir. Ornek verecek
olursak metil kuersetinin polioviriisiiniin replikasyonunu
ve hucresel protein sentezini engelledigi tespit edilmistir.
Flavonoidler ve enzim inhibe edici maddeler arasinda
yapt benzerligi bulunmaktadir. Antiviral bilesikler ile
ilgili ¢aligmalarin ¢ogu virtislerin yasam dongiisii ve gesitli
enzimlerin inhibisyonu etrafinda doner. Flavan-3-ol'in
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flavon ve flavonoidlere gére HIV virtisiine karg: daha etkili
oldugu raporlanmistir. Ancak HIV virtist tedavisi i¢in hala

zamana ihtiya¢ vardir (Kahraman 2002, Kumar ve Pandey
2013).

1.3.5 Antikarsinojen Etkisi

Onemli bir izoflavonoid ve fitoostrojen  kabul  edilen
genistein (4,5,7-trihidroksizoflavone) glintimiizde kanser
aragtirmalarinda stk kullanilmaktadir. Antikarsinojenik
etkileri oldugu rapor edilmigtir. Soya temelli beslenmenin
meme, prostat ve kolon kanserlerinin risklerini azaltabildigi

belirlenmistir (Hazer 2015).
1.3.6 Ticari Kullanim1

Flavonoidlerin, endiistrinin farkli alanlarinda kullanilmas:
ile ilgili aragtirmalarin sayist artmaktadir. Bu bilesiklerin
antioksidan 6zellikleri, tanenlerin bilesenine katilmalarindan
dolay1, besin, tekstil, deri, metaliirji, tip, ziraat gibi alanlarda
kullanimi ve gesitli tiriin ve malzemeleri boyama yetenekleri
gibi o6zellikleriyle kullanildiklari alanlar artmaktadir. UV
iginlarindan koruma 6zelligine sahip olmalari nedeni ile baz
flavonoidler kozmetik triinlerinde ve 6zellikle kremlerde

kullanilmaktadir (Isik 2005).

2. Flavonoidlerin Yapisal Ozelliklerine Gore

Siniflandirilmas:

Iki fenil halkasinin propan zinciri ile birlesmesi sonucu,
flavonoidlerin karbon iskeleti olugmaktadir. 15 karbon atomu
iceren flavonoid iskeleti C6-C3-C6 konfigiirasyonunda
diizenlenmigtir. Ug karbonlu propan zincirinin tigtincii bir
halka olusturmast, farkli sekiller almasi veya fenil gruplarinin
tarkli pozisyonlarda baglanmasi sonucu flavonoidlerin farkl
siniflar1 olugmaktadir (Kumar ve Pandey 2013).

2.1. Flavonoidlerin Biyosentez Ag1

Fenilalanin, fenilpropanoid metabolik sentez yolunda

once 4-kumaril-CoA’ya donistiirilir. Bu bilesik, ligninler,
kumarinler ve stilbenlerin tretiminde kullanilabilmektedir.
4-kumaril-CoA'nin bir dizi tretimi sonucu en yaygin
kullanilan auronlar, flavonlar, flavonoller, izoflavonoidler,
proantosiyanidinler ve antosiyaninler flavonoid bilesikleri
olusur (Boss vd. 1996).

3. Bitki Hiicre ve Doku Kiiltiirii ile Uretim

In wvitro bitki kultirleri; aseptik sartlarda, niteligi belirli
kimyasal ve fiziksel ortamlarda hiicre, doku, organ ve
bitkilerin kiiltiire alinmas: olarak tanimlanir. Bitki hiicre ve
doku kiltirtniin; kallus kiltird, hiicre siispansiyon kiltird
ve sacak kok kultiri gibi biyoreaktdr galismalarina kadar
uzanan alanlar1 bulunmaktadir.

Fabaceae (Leguminosae- Baklagiller), Fabales takimindan
cogunu otsu bitkilerin olusturdugu ¢ali ve aga¢ tirlerini
de igeren biyik bir familyadir. 400 cins ve 10.000
dolayinda tiir igerir. Phaseolus vulgaris (Fasulye), Vicia faba
(bakla), Cicer arietinum (nohut), Glycine max (soya), Lens
culinaris (mercimek), Pisum sativum (bezelye) gibi insan
gidasi olarak kullanilan tirler bu familyadandir. Hayvan
gidast ve farmakolojik agidan insan saghigi icin de 6nemi
bulunmaktadir.

Baklagil bitkilerindeki flavonoidlerin  varlig
bitkilerden yapilan analizler sonucu ortaya cikarilmigtir.
Antioksidatif etkileri (Hrazdina vd. 1982, Begum vd. 2001,
Lila 2004, Prakash vd. 2006, Han ve Baik 2008, Segev vd.

2010) ve floresan ozellik gosteren Fabaceae bitkilerinin

degisik

icerdigi flavonoidler hakkinda (Vierstra 1981, Beninger
vd. 2003) farkli ¢aligmalar bulunmaktadir. Ayni zamanda
Medicago sativa molekiiler tarim ¢alismalarinda son yillarda
en ¢ok kullanilan bitkilerden biridir. Son yillarda bu
flavonoid igerigi bakimindan zengin olan Fabaceae ailesinde
yogun bir sekilde in vitro liretim stratejileri uygulanmaktadir
(Fritzemeier vd. 1983, Rolfs vd.1987, Luczkiewicz ve Daniel

Cizelge 1. Baz: flavonoidlerin bulunduklar: besin kaynaklari (Kumar ve Pandey 2013)

Simf Flavonoid Besinsel kaynag:
Flavanol (+)'—Kate§1n, (T)—Ep1kate§1n, Caylar

Epigallokatesin

Sirisin, apigenin, rutin, luteolin ve luteolin Meyve kabuklari, kirmizi sarap, zeytinyagy, cilek
Flavone e

glukositleri ve greyfurt
Flavonol Kempferol, kuersetin, mirisetin ve tamariksetin | Sogan, kirmizi garap, zeytinagy, ¢ilek ve greyfurt
Flavanone Naringin, naringenin, taksifolin ve hesperidin Turunggiller, greyfurt, limon ve portakal
Izoflavone Genistin, daidzin Soya fasulyesi
Antosiyanidin Apigenin, siyanidin Kiraz, ahududu ve ¢ilek
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Sekil 3. Flavonoidlerin
yapist (Kumar ve

Pandey 2013).

Sekil 4. Ana flavonoid
siniflandirmasi.

A) Flavonoid

B) izoflavonoid

C) Neoflavonoid
(Vihakas 2014).
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Sekil 5. Flavonoidlerin biyosentez ag1 (Boss vd. 1996).

Glo’d 2003, El-Beltagi vd. 2011, Shipika Upman ve Renu
Sarin 2011, Konate vd. 2012, Célgecen vd. 2013).

Baklagil tiirleri hem yapisal olarak hemde ¢evresel stres

kosullar1 nedeniyle biinyelerinde bir dizi flavonoid

ve izoflavonoid biriktirir. Lofus corniculatus bitkisinde
flavonoidler ve izoflavonoidler 6rnegin bocek saldirilarina

kars1 dirence katilarak fitopatojen atak ve abiyotik stres
baglatirlar (Colliver vd. 1997).

3.1. Kallus Kiltiirii

Temel olarak in vitro bitki hiicre kiltirt; bitkiden (yaprak,
kok gévde vb.) bir par¢anin (eksplant), daha 6nceden steril
edilmis, bir kap i¢indeki (petri, erlen vb.) besin ortamina
Farkls
genellikle kallus kultiri ile baglar. Kallus farkhilagmamig

yerlestirilmesidir. ortamlarda yapian kiltirler
bitki hiicrelerinin ¢ogalmis kiitlesidir. Direkt ve indirekt
organogenez, bitki rejenerasyonu, somatik embriyogenez
ve hiicre siispansiyon kiiltiirlerinin baslangi¢ noktas: esas
itibari ile kallus kiltiridir (Topgu ve Colgegen 2015).

Fabaceae tyeleri Cinde bir numarali ilag ham maddesi
olarak kullanilir. Pueraria lobata'dan kallus kiltirtyle

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(2):665-673

tretimi yapilan flavonoid ve izoflavonoidler bu amagla
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmada kallus kaltirayle
puerarin, daidzein, genistein bagta olmak {zere birgok

flavonoid elde edilmigtir (Takeya ve Itokowa 1981).

Fitoaleksin, bitkiler tarafindan mikrobik, fungal, fiziksel
stres faktorlerine kars: tiretilen antimikrobiyal ve antifungal
etkili bilesiklerdir. Izoflavonoid olan medikarpin Medicago
(yonca)da bulunan en onemli fitoaleksindir. Paiva ve
arkadaglar1 medicarpinin SH (Shenk ve Hildebrandt)
ortaminda kallus kiiltiiriyle Uretimini ve sentezlenmesini
saglamiglardir (Paiva vd. 1991, He vd. 1998). Medicago
sativa'da yapilan ¢aligmada daidzein normal kogullarda
bitki de belirlenebilecek miktarda bulunmazken kallus
kultirinde uretilebildigi gosterilmistir (Colgegen vd. 2013).

Colgegen ve arkadaslarinin Trifolium pratense'de yaptiklar:
caligmalar gosteriyor ki cigekli ve cigeksiz bitkiden alinan
orneklere kiyasla iz vitro kosullarda tretilen kalluslardaki
izoflavonoid miktarlarinda artis elde edilememistir. Ayrica
cicekli ve cigeksiz bitki arasinda da flavonoid bakimindan
farklar goéze carpmakta ve cigeksiz bitkinin flavonoid

bakimdan daha zengin oldugu bildirilmektedir. Yapilan bu
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calismada daidzein, genistein, formononetin ve biyokanin
A analizi yapilmig miktarlari belirlenmigtir (Colgegen vd.
2013).

Kallus kaltiri teknigiyle flavonoidlerin bitki tarafindan
retilmesi artirilabilir. Arastirmalarda Cytisus aeolicusun
hipokotil ve kotiledon kisimlarinin in witro retimiyle
flavonoid olan genistinin retiminin artirildig1 gézlenmigtir

(Lucchesini vd. 2010).

Genistada kallus kiltirtyle tretilen materyallerde yapilan
analiz sonucu genistein, puerarin, hidroksigenistein, daidzin,
genistin gibi flavonoidlerin miktarinda artig gézlenmistir
(Euczkiewicz vd. 2004). Yine Genistada yapilan ¢aligmalarda
abiyotik bir elisitor (uyarict) olan UV radyasyon kullanilarak
flavonoid tiretimi gerceklestirilmistir. Farkli dalga boylarinda
uygulanan UV  radyasyon sonucu genistin, genistein,
daidzein ve biyokanin A gibi flavonoidlerin standart kallus
kiltirlerine gore yiiksek seviyede artig gorilmistir (Tumova

ve Tuma 2011).

Indigofera cordifoliave Indigofera linnaei'de yapilan caligmalar
gostermigtir ki bitkinin in vive analizine oranla in vifro
¢ogaltilan kalluslarda daha fazla flavonoid vardir. Iki farkl:
bitkinin MS ortaminda farkli bitki biiytime dizenleyicileri
kullanilarak kalluslarda apegenin, kempferol, kuersetin
miktarlarinda artig saglanmistir (Upman ve Sarin 2011).

Flavonoidlerin cesitli farmakolojik aktivitelere sahip oldu-
gu rapor edilmistir. S6z konusu etkileri arastiran Joby Jose
Mimosa pudica’da in vitro cahigmalar yapmustir. Yaptig: ¢alis-
malar sonunda kuersetini bagariyla izole ettigini ve flavo-
noidlerin antioksidan ve immunolojik etkilerini géstermigtir

(Jose vd. 2014).
3.2. Hiicre Suispansiyon Kiiltiirii

Hiicre sispansiyon kiltiirleri, calkalanmakta olan sivi besin
ortaminda dagilmig ve biylimekte olan hucreler ile hiicre
kimelerinden olugur. Bu siire boyunca hiicre materyali
belli 6lctide artig gosterir ve maksimum bir noktaya ulagir

(Ak¢am-Oluk 2006).

Fabaceaede yine Koichi ve Hideji kallus kiltiriyle
basladiklar1 Pueraria lobata’y1 siispansiyon kiiltiirine alarak
flavonoid (puerarin, daidzin, daidzein ve genistein) eldesini
artirmuglardir (Takeya ve Itokowa 1981).

M. sativada Paiva ve arkadaglari medikarpinin SH
ortaminda hiicre sispansiyon kiiltiirii teknigiyle Gretimini
ve sentezlenmesini saglamiglardir (Paiva vd. 1991). Xian-
Zhi He ve arkadaglari yine kallus kiltiriinde ¢ogalttigi
M. sativalar: hiicre sispansiyon kiltiriine alarak yapmis

670

olduklar: analizler sonucu medikarpinin 6nemli ol¢tide

arttigin1 gormiislerdir (He vd. 1998).

Baklagiller hem hayvanlar hemde insanlar a¢isindan fazlaca
tiiketilen, tarimsal ve ticari agidan 6nemli besin kaynaklari-
dir. Bu besinler arasinda Medicago truncatula’nin da 6nemi
fazladir. Mohamed A. Farag ve arkadaslarinin yapmis ol-
duklar1 ¢aligmada hucre stispansiyon kiltiriinde wrettikleri
M. truncatula’dan farkli miktarlarda daidzein, formononetin,
medikarpin, genistein, biyokanin A, 2-hidroksiformonone-
tin, afrormosin, irilon, irisolidon, hispidol, 5,3-dimetoksilu-
teolin analizi gerceklestirilmistir (Farag vd. 2006). Colgecen
ve arkadaglarinin daha 6nce de bahsettigimiz ¢aligmasinda
M. sativa kallus kiltirlerini hiicre sispansiyon kiltirine
alarak daidzein ve formononetin iiretiminin bitki tarafindan
gerceklestirildigi gorulmistiir. Aragtirmalari sonucu dogal
ortaminda bulunan bitkiye ve kallus ortamina kiyasla hticre
stuspansiyon kultiriinde daidzein ve formononetinin daha
yiiksek seviyede oldugunu rapor etmislerdir (Colgegen vd.
2013).

Izoflavonoidler ve flavonoidlerin genis ¢apta biyolojik
etkileri vardir. Flavonoidlerin de 6nemli 6lgiide kaynagi
baklagiller olmustur. Trifolium pratense ozellikle daidzein,
formononetin, biyokanin A, ve genistein bilesiklerini igerir.
Kasparova ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alisma sonucu
kontrol ile kiyaslandiginda %152 genistin, %151 daidzein
ve %400 genisteinin arttiF1 tayin edilmistir (Kasparova vd.
2011). Ayrica yine bu alanda ¢aligmas: bulunan Colgegen
ve arkadaslar1 doku kiiltiiriinde ¢ogalttiklar: kalluslar: hiicre
suspansiyon kiltirtine alarak tretime devam etmislerdir.
Ancak ayni bitkide kallus kiltirtine kiyasla daidzein,
genistein, formononetin ve biyokanin A'nin sentezinde
artis olmadifini gostermiglerdir. Ayrica ¢aligma da ¢igeksiz
bitkilerdeki flavonoid miktarinin ¢icekli bitkilere oranla
daha fazla izoflavonoid igerdigini gostermislerdir (Colgegen

vd. 2013).
3.3. Sagak Kok (Hairy Root) Kiiltiirii

Meyan koki ge¢misten glniimiize insanlarin kullandig:
bitkisel ilaglardan biridir. Farkli aragtirmacilar farkli tibbi
ozelliklerini caligmuglardir. Bunlardan bazilari antitlser,
antitimor, antimutajenik ve antimikrobiyal etkilerdir.
Bundan yola ¢ikan Wei Li ve arkadaslari Glycyrrhiza
glabrada yaptiklar calismayla Agrobacterium rhizogenes'le
sagak kok kiltirinde flavonoid (likokalkon C, kanzonol
Y, glinflanin B ve glisirdion A) tretmislerdir (Li vd. 2000).
Ayni yontemi kullanan bir bagka aragtirmada bilinen 8
flavonoid (isobavakalkon 4-hidroksilonkokarpin, kanzonol
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B, absinon II, glabrol, eukrenon a5 ve kambion) sagak kok
kiiltirtyle retilmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica
bu caligmada likoagrokalkon A ve likoagrokarpin adinda
iki yeni flavonoid isimlendirilmigtir (Asada vd. 1997).
Ekonomik 6nemi bulunan meyan koki flavonoidleri sagak
koklerde yeterli miktarlarda bulunur. Glycyrrhiza uralensis
3000 yildur bitkisel ila¢ olarak kullaniliyor ve en eski bitkisel
ilag oldugu biliniyor. Hai-Chao Zhang ve arkadaslari
yaptiklar1 sagcak kok kiltirayle Glycyrrhiza uralensisde
flavonoid miktarlarini artirmiglardir (Zhang vd. 2009).

A.rhizogenes'in kiiltirde, kalluslardan sagak kok olusturma
yetenegi sayesinde kok kaynakli bilesiklerin dretimi daha
kolay ve hizli yapilabilmektedir. Maria ve arkadaslari da
A. rhizogenesi kullanarak Genistada flavonoidlerin treti-
mini artirmigtir. SH ortaminda yaptiklari ¢aligma sonu-
cunda genistein ve daidzein flavonoidlerini tretmislerdir
(Buczkiewicz ve Kokotkiewicz 2005).

3.4. Biyoreaktor ile Uretim

Biyoreaktorler, igerisinde canli organizma, hiicre veya
dokularin sivi besiyeri igerisinde kiltir ortamina zarar
vermeden pH, sicaklik, hava temini, karistirma ve taze
besiyeri ekleme islemlerinin yapilabildigi elektronik kontrole
imkan saglayan metal, cam veya plastikten tretilmis tanktur.
Biyoreaktor icerisindeki besin ortaminin sartlarini yakindan
takip etmeye olanak tamidig:r gibi fiziksel ve kimyasal
miudahaleye de elverigli bir sistemdir (Topgu vd. 2015).

Ames ve Worden yaptiklar1 Glycine max. (soya fasulyesi)
caligmasinda stspansiyon kiltirinden (B5 Gamborg)
manyetik alan biyoreakt6rine aktardiklari 6rneklerinden
daidzeinve genistein’in stirekli tiretimini gergeklestirmiglerdir

(Ames ve Worden 1997).

Yapilanbir calismada Geniszatirini sagak kok kiiltiirlerinden
(A. rhizogenes) daldirmali biyoreaktore aktararak 34 giintin
sonunda yaklagtk 800 gr kallus uretilmistir. Genista’da
yapilan bu ¢aligmada flavonoidlerden genistein ve daidzein
miktarlar: tayin edilmigtir (Fuczkiewicz ve Kokotkiewicz

2005).

Sharma ve arkadaglar1 oncelikle MS besi ortaminda
kurduklar: hiicre sispansiyon kiltiirine karigtirmali tank
biyoreaktorinde devam ederek Pueraria tuberosa bitkisini
caligmiglardir. Farkli boyutlardaki biyoreaktorlerde yaptiklar
caligmada 76.6 mg/L flavonoid (puerarin, genistin, daidzein,
genistein) verimi elde etmiglerdir (Sharma vd. 2009).

Caligmalarina hiicre stispansiyon kultiriyle (MS) baglayan
Goyal ve arkadaglari hava piiskirtmeli biyoreaktor ile devam
etmislerdir. Pueraria tuberosa’da elisitor olarak Cuscuta reflexa
cinsi asalak bitki kullanmiglardir. Caligmalarinin sonunda
flavonoid olan puerarin’in kontrol grubuyla kiyasladiklarinda
%580 arttigini rapor etmislerdir. Ayrica toplam flavonoid
bazinda %19 daha fazla tretim yapmuglardir (Goyal vd.
2011).

Cizelge 2. Farkl: yontemlerle flavonoid tiretimi (Bharati ve Bansal 2014).

Flavonoid

Kiiltiir yontemi

Clitoria ternatea MS + BAP + NAA Flavonoid Kallus kultira
Cyclopia subternata MS + (2,4,5-T) + 4 CPPU Izoflavonoid Stspansiyon kiiltiri
Genista tinctoria MS +2,4-D + KIN 1zoflavonoid Kallus kaltiiri

G. tinctoria MS + IBA Izolikuiritigenin Sagak kok
Glycyrrhiza echinata MS + TAA + KN Flavonoid Kallus kaltiiri

G. glabra MS+IAA Flavonoid Sagak kok

G. uralensis MS +2,4-D + NAA + BAP + MJ | Flavonoid Kallus kiltiri
Indigofera cordifolia MS +2,4-D + KIN Apigenin, kempferol, kuersetin | Kallus kiiltiirt

Medicago truncatula

Likid MS

Flavonoid, izoflavanoid

Stispansiyon kiltiri

Psoralea corylifolia MS + TDZ + BAP izoflavon Kallus kaltiri
Pueraria lobata MS+GA3+BAP; MS Izoflavon Kallus kaltiri
P, tuberosa MS + BAP Izoflavanoid Kallus kaltiri
P candollei B5+kefotaksime +ampisilin Izoflavanoid Sagak kok

Sutherlandia MS + NAA Flavonoid Kallus kaltiri
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