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0z

Bitki sekonder metabolitlerinin biiyilk bir grubunu olusturan
antosiyaninler, fenolik bilesikler sinifinin flavonoid grubuna ait
pigmentlerdir. Antosiyaninler, angiosperm grubu meyve, sebze ve
cigeklere; somon rengi dahil olmak {izere pembeden kirmiziya ve
menekseden koyu maviye kadar degisen bir¢ok rengi veren
bilesiklerdir ve bitkilerde; oksinleri tagima, abiyotik ve biyotik
streslere  karsi kendini koruma, mikroorganizmalar igin
sinyalizasyon saglama, patojenlerden korunma, tozlasmayi
saglama gibi gorevler istlenmislerdir. Sentetik renklendirici
maddelere ve raf Oomriinii artiran katki maddelerine alternatif
dogal bilesikler olan antosiyaninler, uzun yillardir geleneksel
ekstraksiyon yontemleri kullanilarak elde edilmektedir. Bununla
birlikte mevsime bagl iiretim dalgalanmasi olmasi, siirekliligin
saglanmasinin giic olmasi, iiretimi i¢in ¢ok fazla bitkisel
materyale gereksinim duyulmasi, elde edilen iriiniin saflik
derecesinin ve Kkalitesinin diigiik olmasi antosiyaninlerin elde
edilebilmesi agisindan smirlayict  olmaktadir. Bu nedenle,
antosiyaninlerin {iretimi i¢in laboratuvar kosullarinda ayni
Ozellikte, yiiksek saflikta, her daim firetilebilen ve baslangic
materyalinin az miktarda kullanildigi biyoteknolojik yontemler
daha avantajli olarak kabul edilmektedir. Biyoteknolojik metot
olarak siklikla in vitro hiicre, doku ve kallus kiiltiirii yontemleri
ile antosiyaninlerin iretimi gerceklestirilebilir. Bu derlemede
antosiyaninlerin bitkilerdeki baslica gérevleri, in vitro tiretimi ve
stabilitesi incelenecektir.
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ABSTRACT

Anthocyanins, which form a large group of plant secondary
metabolites, are pigments belonging to the flavonoid group of the
phenolic compounds class. Anthocyanins in angiosperm group
fruits, vegetables and flowers have many colors ranging from pink
to red, violet to deep blue and salmon. Anthocyanins have tasks
such as transporting auxins in plants, improving biotic and abiotic
stresses, being a signal for microorganisms, protection against
pathogens, and providing pollination. Anthocyanins, which are
natural alternatives to artificial colorants and additives that extend
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shelf life, have been obtained using traditional extraction methods
for a long time. However, there are limiting factors: there is a
seasonal production fluctuation, it is difficult to ensure continuity,
the need for a lot of plant material for its production, and the low
quality and purity of the obtained product. Therefore,
biotechnological methods are used for the production of
anthocyanins because of their advantageous: high purity, the same
properties, always produced under laboratory conditions and
using a small amount of starting material. Anthocyanins can be
produced by using in vitro cell, tissue and callus culture methods.
In this review, the activity, stability and in vitro production of
anthocyanins in plants will be examined.

To Cite: Onan E., Célgﬂeg:en H., Karahan H., Temiz C. Bitkilerdeki Antosiyaninlerin Etkinligi, Stabilitesi ve In Vitro Uretimi.

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(3): 1413-1437.

1. Giris

Antosiyaninler; bitkilerde bulunan en 6nemli pigment gruplarindan biri olarak kabul edilmektedir (Kong
ve ark., 2003). Bitkilerin yaprak, govde, kok, tohum, ¢igek ve meyve kisimlarinin birbirinden farkli ¢ok
genis bir renk yelpazesinde renk almasim saglayan, suda ¢6ziinen 6nemli bir flavonoid pigment tiirtidiir
(Zhao ve ark., 2020). Antosiyaninler ¢ogunlukla endoplazmik retikulum igerisinde, flavonoid yolagi
boyunca biyosentezlenir ve vakuollerde biriktirilir (Kaur ve ark., 2021). Ortamin asiditesi, 151k, sicaklik,
metal iyonlari, oksijen, molekiil i¢i veya molekiiller arasi iligki ve diger bazi bilesikler (kopigmentler,
proteinler, sekerler, bozunma iiriinleri gibi) ¢ogunlukla antosiyaninlerin rengini ve stabilitesini etkileyen
baslica faktorlerdir (Andersen ve Jordheim, 2008).

Antosiyaninler, bitkiler i¢in 6nemli olmanin yani sira insan sagligi, gida sektorii, endiistri, enerji
sektoriinde de 6nemli bir yere sahiptir. Antioksidan 6zelliginde olup DNA, protein gibi molekiillerin
oksidasyonunu 6nlemektedir (Xu ve ark., 2017; Xie ve ark., 2021). Bununla birlikte, kronik hastalik
riskini azaltmakta ve iltihabi hafifletmektedir (Jennings ve ark., 2014; Cassidy ve ark., 2015;
Mohtashami ve ark., 2019; Liu ve ark., 2021). DNA molekiiliinde olusan hasarlar1 onardigi, timor
ozellikte hiicrelerin apoptozunu artirdigi, lipoprofilleri normal hale getirdigi, trombosit reaktivitesini
azalttigi, vaskiiler endotelyal fonksiyonunu ve ndorotoksisitenin iyilestirilmesine katki sagladigi
goriilmistiir (Russo ve ark., 2005; Skupien ve ark., 2006; Soltani ve ark., 2014; Skrovankova ve ark.,
2015; Satoh ve Ishihara, 2020). Antosiyaninler; boyar madde (sa¢ boyasi, kozmetik iirtinleri, kumas
boyasi vb.) olarak endiistride, alternatif enerji kaynagi olan boya duyarli giines pillerinde hassaslastirict
olarak kullanimiyla enerji sektoriinde, gida takviyesi, hastalik onleyici ve tedavi edici olarak tip
alaninda, rengi artirma, raf dmriinii uzatma amagh olarak gida sektoriinde kullanilmaktadir (Onan ve
Colgecen, 2023). Gidalarda rengi ve bununla beraber radikallere karsi etkileri sayesinde gidalarin
oksidatif stabilitelerini de artirmaktadir (Espin ve ark., 2000).

Kontrollii laboratuvar kosullarinda, istenen zamanda, standart 6zellikte ve saflik orani yiiksek olan, az
miktarda hammadde kullanilarak fazla miktarda antosiyanin tiretilebilen biyoteknolojik yontemlerin

kullanilmasi pek ¢ok sektorde antosiyanin kullanimini kolaylastiracaktir.
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1.1. Bitkilerde Antosiyaninlerin Bashca Etkinlikleri

Antosiyaninler, bitkinin biiyiime ve gelismesini saglamaktadir. Cigek, meyve ve tohum gibi yapilara
verdigi renkler, birgok hayvani ve tozlayiciy1 kendine ¢gekmektedir (Vermerris ve Nicholson, 2006; Buer
ve ark., 2010; Shang ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2014). Arabidopsis L. polenleri ile yapilan
caligmalarda flavonoitlerin polen ¢imlenmesini artirict 6zellikte olduklari bildirilmistir (Taylor ve
Grotewold, 2005).

Enfeksiyonlar, diisen hava sicaklig, siddetli 151k, bitki hiicrelerinde olusan oksidatif hasarlar gibi biyotik
ve abiyotik stres kosullari, antosiyanin iiretimini uyarmaktadir (Tohge ve Fernie, 2017). Bu durum,
antosiyaninlerin bu sorunlar1 6nleme veya sorunla bas etmede etkili oldugunu disiindiirmektedir.
Antosiyaninler, patojenik organizmalarin, boceklerin sayisini azaltabilmektedir. Domates, patlican,
biber gibi sebzelere zarar veren bir bdcek tiirii olan Helicoverpa armigera L. larvalar1 antosiyanince
zengin tiitiin yapraklarini tercih etmemis, tiikettiklerinde ise larvalarin 6liim orani 6nemli Glgiide
artmigtir (Malone ve ark., 2009). Biyoteknolojik ¢alismalarla antosiyanin bakimindan zenginlestirilmis
domates meyvelerinin gri kiif duyarliligi azaldigi goriilmistiir (Zhang ve ark., 2013). Baska bir
calismada antosiyanin tretimi artirilmig transgenik domates bitkileri elde edilmis ve bu bitkilerin 1s1
stresine karsi hosgorisiiniin arttigr bildirilmistir (Meng ve ark., 2015).

Mezofil hiicrelerine ait vakuollerde bulunan antosiyaninlerin, hidrojen peroksit (H.O2) ve siiperoksit
anyonu (O2) miktarimi azalttigi goriilmistir (Kytridis ve Manetas, 2006). Antosiyaninler, UV
radyasyonu ile bitkilerde olusabilecek hasarlara kars1 da korumaktadir (Braidot ve ark., 2008; Gomez
ve ark., 2011). Mor biberin antosiyanin agisindan zengin yapraklarinda antosiyanin olmayan dokulara

kiyasla daha yiiksek bir foto-oksidasyon tolerans gézlenmistir (Ou ve ark., 2013).

1.2. Antosiyanince Zengin Onemli Bitki Tiirleri ve Besin Kaynaklar

Antosiyaninler, yiiksek diizeyde antioksidan aktivitesi ile bilinen sifali otlar ve baharatlarda, birgok
meyve ve sebzede bulunmaktadir (Wang ve Stoner, 2008). Vaccinium L. tiirlerinde (kizilcik, yaban
mersini), ¢ilek, kiraz ve iiziimde (Muscadines, Concord ¢esidi) Rubus L. meyvelerinde (kirmizi ve siyah
ahududu, bogiirtlen) bolca antosiyanin bulunur (Wu ve ark., 2006; de Pascual-Teresa ve Sanchez-
Ballesta, 2008). Diger besin kaynaklari1 arasinda kirmizi sarap ve kirmizi lahana, mor renkli pancar,
patates ve turp gibi bazi yaprakli ve kokli sebzelerde de bulundugu bildirilmistir (Zand ve ark., 2002).
Bununla birlikte, antosiyaninler ayni tiirden bitkiler ve bu bitkilerden elde edilen meyve sular1 vb.
irlinler arasinda farkli icerik gosterir. Biiylidiikleri ortamlardaki farkliliklarin yami sira, genetik
faktorler, hazirlanmalar1 ve ekstraksiyon islemi siireglerindeki yontemsel farkliliklar, antosiyaninlerin
miktar ve 6zelliklerinde degiskenligine neden olur (de Pascual-Teresa ve Sanchez-Ballesta, 2008).

Bu boliimde antosiyanince zengin bazi bitki tiirlerinin ve bitkilerden elde edilen saf meyve sularinin

icerdigi antosiyanin miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Bazi bitki tiirleri ve bitkilerden elde edilen meyve sularinda yaklagik antosiyanin miktari

Besin 6Zesi

Antosiyanin miktari

Kaynaklar

Bleuberry/Yaban mersini
(Vaccinium myrtillus L.)

Black Rasperry/Kara ahududu
(Rubus occidentalis L.)

Cherry/ Kiraz (Cerasus avium L.
Moench)

Cranberry/ Yaban mersini
(Vaccinium oxycoccus L.)

Blackberry/ Bogiirtlen

(Rubus ideaeus L.)

Strawberry/ Cilek (Fragaria vesca
L.)

Red Grape/ Kirmiz1 {iziim

(Vitis vinifera L.)

Rice berry/ Kahverengi piring
(Oryza sativa L.)

Red onion/ Kirmizi sogan (Allium
cepal.)

Red wine/ Kirmiz1 sarap

Black currant/ Siyah frenk {iztimii
(Ribes nigrum L.)

Stawberry juice /Cilek suyu
Chockeberry/ Aronya suyu

Elderberry/ Miirver suyu

Sweet cerry/Tatl kiraz suyu
(Cerasus avium L.)

Kirmizi yaprakli hanim
tuzlugu/Japon kizamik
(Berberis thunbergii L.)
Sans/Kismet agaci
(Clerodendrum trichotomum L.)
Kizilcik (Cornus mas L.)

Dag musmulasi

(Cotoneaster melanocarpa L.)
Kara dut (Morus nigra L.)
Incir (Ficus carica L.)

Musir (Zea mays L.)
Tath patates (Ipomoea batatas L.)

Red potatoes/Kirmizi patates
(Solanum tuberosum L.)

Purple potatoes (Solanum tuberosum

var. violetta L.)

Purple carrots /Mor havug
(Daucus carota L.)

Erik (Prunus domestica L.)

Elma (Malus sylvestris L.)

Apricot/Kay1s1

(Prunus armeniaca L.)
Blood orange/Kan portakali
(Citrus x sinensis)

3-10,15 mg/g
3,25 mg/g
1,17 mg/g

0,2-3,6 mg/g

0,2-2,2 mglg
0,1-0,8 mg/g
0,45 mg/g
0,37 mg/g DW
0,09-0,2 mg/g

100-1000 mg/L
0,8-8,1 mg/g

21-333 mg/L
3042 mg/L

4188 mg/L
256 mg/L

11,73 mgl/g

6 mg/g

4 mglg
28 mglg

37 mglg
0,025 mg/g FW

17,34 mg/lg FW
14,07 mg/g FW

5,5 mg/g FW

13,83 mg/g FW
0,04-17,99 mg/g DW
0,05-4,49 mg/g DW
0,01-1,17 mg/g FW
0,025 mg/g

0,028 mg/g

Prior ve ark., 1998; Kiahkonen ve ark.,
2001, 2003; Franke ve ark., 2004

Wu ve ark., 2006

Harnly ve ark., 2006

Kihkonen ve ark., 2001; Prior ve ark.,
2001; Wu ve ark., 2006; Harnly ve ark.,
2006

Kiahkonen ve ark., 2001; Wu ve ark., 2006
Franke ve ark., 2004; Wu ve ark., 2006
Franke ve ark., 2004; Wu ve ark., 2006
Jiamyangyuen ve ark., 2017

Jackman ve ark., 1996

Glories ve ark., 1988

Jackman ve ark., 1996; Kiahkonen ve ark.,
2001, 2003

Timberlake ve ark., 1988

Jakobek ve ark., 2007

Jakobek ve ark., 2007

Jakobek ve ark., 2007

Schaefer ve ark., 2007

Schaefer ve ark., 2007

Schaefer ve ark., 2007
Schaefer ve ark., 2007

Schaefer ve ark., 2007
Wallace ve Guisti, 2013

Wallace ve Guisti, 2013
Wallace ve Guisti, 2013
Wallace ve Guisti, 2013
Wallace ve Guisti, 2013
Wallace ve Guisti, 2013
Wallace ve Guisti, 2013
Wallace ve Guisti, 2013
Rababah ve ark., 2011

Rababah ve ark., 2011
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Black currant, Siyah frenk tiztimii 176-1298 mg/L Weidel ve ark., 2011
(Ribes nigrum L.) 100% meyve suyu

Bilberry juice /Yaban mersini 1610-5963 mg/L Miiller ve ark., 2012
(Vaccinium myrtillus) 100% meyve

suyu

Bleuberry (Vaccinium corymbosum) 417 mg/L Miiller ve ark., 2012
100% meyve suyu

Crowberry (Empetrum nigrum L.) 3-5,6 mg/g Kihkonen ve ark., 2001

* (FW = taze agirlik, DW = kuru agirhik).

1.3. Antosiyaninlerin Stabilitesini Etkileyen Faktorler

Antosiyaninler genis renk yelpazesi ve sagliga sayisiz yararlar1 nedeniyle gida sektoriinde yaygin olarak
kullanilan dogal pigmentlerdir. Ancak, antosiyaninlerin kararsiz yapida olusu, gidalarin islenmesi
sirasinda veya sonrasinda kolay bozunmalarina, renk kayiplarina ve biyoaktivitelerinin azalmasina yol
acmaktadir. Kararli yapilar olusturarak antosiyanin stabilitesini artirmak, kullanilmasimi da
kolaylastiracaktir. Antosiyaninlerin in vitro iiretimini saglamak i¢in yapilarinin, biyosentez yolaginin ve
stabilitesini etkileyen faktorlerin iyi bilinmesi gerekir.

Derlememiz iki boliimden olusmaktadir. Derlememizin ilk boliimii olan ‘’Antosiyaninlerin Yapisi,
Hiicrede Biyosentezi, Etkinlikleri ve Kullanim Alanlar1’’ baglikli makalede antosiyaninlerin yapisi ve
hiicrede biyosentezi ve sagliga etkileri konusu detayli olarak verilmistir (Onan ve Colgecen, 2023).
Derlememizin bu boliimiinde ise in vitro iiretimi sirasinda antosiyaninlerin stabilitesini etkileyen temel
baz1 faktorlere deginilmistir. Bu faktorlerin bilinmesi nitelik ve nicelik bakimindan istenen 6zelliklere

sahip antosiyanin eldesi i¢in 6nemlidir.

1.3.1. Isik

Antosiyanin biyosentezi tizerinde elzem olan 1s1k faktori, aym: zamanda degredasyonu da
tetiklemektedir (Bechtold ve Mussak, 2009). Karanlikta depolandiklarinda renklerini koruyabilme
Ozelligine sahip antosiyaninlerin, 1sikta depolandiklar1 takdirde 1 giin igerisinde renklerinde farkliliklar
meydana geldigi gortilmistiir (Rein, 2005). Bitki ¢esitlerinin 1s18a tepkileri farklidir. Daha agik kirmizi
cesitler genellikle koyu kirmizi, mor ve siyah meyvelere kiyasla daha duyarlidir (Kliewer, 1970; Steyn
ve ark., 2004). Elma, armut, seftali, nektarin ve kayisi gibi bazi iliman Rosa L. meyvelerinin, kabukta
antosiyanin sentezi i¢in mutlak bir 151k gereksinimi oldugu, bununla birlikte, ¢ilek, bogiirtlen, liziim,
kiraz ve erik gibi diger meyvelerin 151k yoklugunda daha az da olsa renk gelistirebildikleri kabul edilir
(Allen, 1932). Incirleri olgunlastirmak i¢in mutlak bir 151k gereksinimi de belgelenmistir (Puech ve ark.,
1976). Kizileiktaki antosiyanin seviyelerinin 1siga maruz kalma ile dogru orantili olarak arttig

bildirilmistir (Zhou ve Singh, 2002).

1.3.2. Sicakhk
Sicaklik antosiyanin sentezini 1giktan sonra, etkileyen en 6nemli ¢evresel faktordiir. Antosiyanin sentezi

icin hasattan 6nce ve/veya hasat sirasinda diisiik sicakliklarda depolama genellikle daha dogrudur (elma,
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armut, lizim, bogiirtlen ve kizileikta) (Kliewer, 1970; Naumann ve Wittenburg, 1980; Curry, 1997,
Steyn ve ark., 2004). Sicaklik, antosiyaninlerin degradasyonuna neden olan baglica fakt6rdiir (Patras ve
ark., 2010). Aritmetik sicaklik artiglari logaritmik antosiyanin kaybina neden olmaktadir (Dyrby ve ark.,
2001; Rhim, 2002; Kirca ve Cemeroglu, 2003; Kirca ve ark., 2007; Castaneda -Ovando ve ark., 2009).
Termal stres peroksidaz enzim aktivitesini ve hidrojen peroksit (H.0,) miktarini yiiksek diizeyde artirir,
bu da antosiyaninin par¢alanmasina neden olur (Takahama, 2004). Dondurma veya dondurarak
depolamada antosiyanin kaybi oldugu gorilmistir. Bing kirazlarinda (Prunus avium L.) taze
meyvelerde toplam antosiyanin igeriginin bozunma yiizdesi %12 iken, meyvelerin -23°C’de {i¢ aylik
depolanmasi sonunda toplam antosiyanin igeriginde %66, alti ay sonunda ise %87; -70°C’de
depolandiginda ii¢ ay sonunda %90, alt1 ay sonra %88 bozunma oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin
ozellikle polifenol oksidaz gibi enzimlerin aktivitesinin artmasi oldugu diistiniilmektedir (Chaovanalikit

ve Wrolstad, 2004).

1.3.3. Oksijen

Antosiyaninler oksijenle oksitlenebilme 6zelligindedir. Bununla birlikte, ortamdaki ¢esitli maddeler de
oksitleniyor ve bunun sonucunda antosiyaninler bu maddelerle reaksiyon olusturarak renksiz ve
kahverengi bilesikler olusturuyor olabilir (Rein, 2005). Oksijen, askorbik asidin otooksidasyonuna ve
bunun sonucu olarak hidrojen peroksit (H20) olusmasina neden olmaktadir. Bu durum, H,O,, tarafindan
antosiyaninlerde halka agilmasina, renksiz esterlerin ve kumarin tiirevleri iretilmesine neden

olabilmektedir (Ozkan, 2002).

1.3.4. Enzim

Polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidazlar antosiyaninlerin yikimma neden olan baslica enzimlerdir
(Kader ve ark., 1997). Bu bozulma peroksidaz nedeniyle ger¢eklesen dogrudan bir oksidasyon seklinde
olabilecegi gibi, asamali da olabilmektedir. Buna gore P-glukosidaz enzimi etkisiyle Once bir
deglikosilasyon yasanmakta, devaminda da PPO veya peroksidaz etkisiyle oksidasyon ile bozulma
meydana gelmektedir (Barbagallo ve ark., 2007; Oren-Shamir, 2009).

1.3.5. Metaller

Antosiyaninler aliminyum, bakir, kalay ve demirle metal kompleksi olusturarak stabilitelerini
yiikseltebilirler (Markakis, 1974). Petunidinin, delfinidin ve siyanidin B halkasi yapisinda bulunan orto-
dihidroksil diizenlenmesi 0zelligi, antosiyanidin metal-antosiyanin kompleksi ve glikozitleri
olusturmasini saglarken, pelargonidin, peonidin ve malvidin bu yapiya sahip olmadiklarindan metallerle

kompleks olusturamamaktadir (Boulton, 2001).
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1.3.6. Kopigmentler

Kopigmentler antosiyaninlerle kompleks olusturur, bdylece daha yogun ve stabil bilesikler elde
edilebilir. Bu maddeler tek basina genelde renksizken, antosiyanin igeren ¢ozeltilere girdiklerinde renk
yogunlugunu artirabilmektedirler (Kirca, 2004). Kopigment olma &zelligi birgok bilesikte olmakla
beraber, flavonoidler, organik asitler, aminoasitler, polifenoller ve alkaloidler en yaygin kopigmentlerdir
(Markovi¢ ve ark., 2000; Cortez ve ark., 2017). Uygun tipte kopigment se¢imi etkili kopigmentasyonu
etkileyen kritik bir faktordiir. Kopigmentasyon etkileri gosterdigi bildirilen biyopolimerler arasinda
peynir alt1 suyu proteini, pektin, arap zamki, dekstran siilfat ve guar sakizi (Jeong ve ark., 2012, 2016;
de Almeida Paula ve ark., 2018; Selig ve ark., 2018; Qin ve ark., 2018; Fernandes ve ark., 2020)
bulunmaktadir. Fe*2, Fe*3, Mg*2 ve Al*® gibi metal iyonlari, esas olarak antosiyaninlerin glikozitlerindeki
katekol halkasimi baglayarak, antosiyaninin asidik ve alkali ortamlarda batokromik ve hiperkromik
kaymasini artirmaktadir (Sigurdson ve ark., 2016). Termal bozunma, kopigmente edilmis komplekslerin
cogunun stabilitesi i¢in bagka bir anahtar faktordiir.

Yiksek sicakliklarda, kopigmentasyonun etkisi 6nemsiz olabilir veya hatta olumsuz bir sonucla
sonuglanabilir. Ornegin, ferulik asit ile fenolik asitlerin 50-70°C'de istenen kopigmentasyonu sagladigi,
90°C'de ise bozulmanin hizlandig1 gériilmistiir (Fan ve ark., 2019). Sinapik asit ile kopigmentasyonda,
88°C'de 2 dakika 1s1l islem goren ¢ilek piiresinde %60,6-68,7 antosiyanin kaybi meydana gelmistir
(Terefe ve ark., 2019). Baska bir caligmada, gallik, ferulik ve kafeik asitlerin eklenmesi renk
yogunlagmasini gostermekte ancak antosiyaninleri 95°C'de olumsuz sekilde Kararsiz hale getirmektedir
(Qian ve ark., 2017).

Genel olarak, kopigmente antosiyaninlerin renk ve kimyasal stabilitesi, gida islemede de yer alan bir
dizi farkl siire¢ ve ¢evre parametresinden onemli dlgiide etkilenir. Bu nedenle, kopigmente edilmis
kompleksler, gida iriinleri ve ilgili isleme kosullar1 ile uyumlu olacak sekilde daha dikkatli
tasarlanmalidir. pH ve 1s1l islem, gida endiistrisinde kopigmentasyona ciddi sinirlamalar getirir.
Kapsiilleme, biyoaktif bilesiklerin fizikokimyasal o6zelliklerini koruyabilir ve sagligi gelistirici
Ozelliklerle baglantili  kontrollii  salimi  saglayabilir. Son zamanlarda, antosiyaninlerin
nano/mikroenkapsiilasyonu tizerine iki kapsamli inceleme yapilmistir (Sharif ve ark., 2020; Tarone ve
ark., 2020). Antosiyaninler i¢in ana kapsiilleme teknikleri; sprey kurutma, dondurarak kurutma,
emiilsifikasyon, jellestirme ve komplekslestirme tekniklerinin kullanimina dayanmaktadir. Sprey
kurutma, antosiyaninleri kapsiillemek i¢in en yaygin yontemlerden biridir. Bu teknikte, maltodekstrin,
modifiye nisasta, zamklar, proteinler ve bunlarin karisimlari, enkapsiile edici ajanlar olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir. Piiskiirterek kurutulmus partikiillerin su aktiviteleri diisiiktiir ve 151k, 151 ve nem
varliginda kapsiillenmis antosiyaninlerin bozunmasim yavaslatan duvar matrislerine sahiptir. Ancak
plskiirtme islemi sirasinda yiiksek sicaklik, antosiyaninlerin stabilitesini olumsuz yonde etkileyen

onemli bir faktordiir (Laokuldilok ve ark., 2015).
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1.3.7. Konsantrasyon
Antosiyanin konsantrasyonunun artist, Kendiliginden birlesme interaksiyonu saglamakta ve stabiliteyi

pozitif yonde etkilemektedir (Giusti ve Wrolstad, 2003).

1.3.8. pH

Asidik ¢ozeltilerde ¢oziindiiklerinde, antosiyanin yapisi kimyasal olarak degisir ve bu degisimler geri
doniisiimlidiir (Jing, 2006). Antosiyaninlerin stabilitesi asit ortamda daha fazla, alkali ortamda daha
azdir. Asitle kirmizi, bazla daha mavi mor olurlar (Rein, 2005; Jordheim, 2007; Keles, 2015). Oksijenin
neden oldugu antosiyanin kararsizligi da asiditeden etkilenir; pH ne kadar yiiksek olursa, oksijen
varliginda antosiyanin pargalanmasi o kadar giicli olur (Markakis, 1982). pH, kopigmente
antosiyaninlerin bozunmasimi etkileyen énemli bir faktdrdiir. Ornegin, pH < 4'te iiretilen kopigmente
edilmis kompleksler, pH 7,0'lik fosfat tamponuna dahil edildikten sonra hemen ayrigsmaktadir
(Buchweitz ve ark., 2012). Ayrismis antosiyaninler daha sonra daha zayif renk yogunluguna sahip su
tarafindan niikleofilik saldir1 altinda yok edilir. pH 4,5'te hazirlanan antosiyanin-polifenol kopigmente
komplekslerinin 1sitmaya (80°C, 150 dakika), UV 1simasina (150 dakika) ve depolamaya (karanlikta 3
ay) kars1 pH 2,5'e gore daha az kararli oldugu bildirilmistir (Bgkowska ve ark., 2003).

1.3.9. Askorbik asit

Askorbik asidin antosiyanin {izerinde bozulma siirecini hizlandirdigi bilinmektedir. Pigment
polimerlesmeyi artirir ve antosiyanin pigmentlerinde renk azalmasina neden olur. Buna karsin ortamda
askorbik asitin olmas1 antosiyaninleri enzimlerin neden oldugu bozulmalara karsi koruyabilir (He ve
ark., 2010; Nikkhah ve ark., 2010). Meschter (1953) askorbik asidin pargalanmasi sonucu olusan

iirtinlerden furfural, H,O, ve dehidroaskorbik asitin antosiyaninleri par¢aladigini bildirilmistir.

1.3.10. Seker

Bitkisel hiicre kiilttirleri gogunlukla heterotrofik olarak karbonu, siikroz, friiktoz gibi karbohidratlardan,
inorganik maddeleri ise diger bilesiklerden alarak gelisir. Seker miktar1 sekonder metabolit iiretimi
yapan kiltlrlerin tretkenliklerini etkilemektedir (Yager ve ark., 2008). Genellikle fazla
konsantrasyonda siikroz (%5), hem hiicre biiyiime hizinda hem antosiyanin liretiminde 6nemli bir artisa
neden olur. Muhtemelen, yiiksek siikroz konsantrasyonunda hiicre zarimin gegirgenliginin artmasi
nedeniyle hiicre hattinin antosiyanin birakma 6zelligi artmaktadir (Zhong ve ark., 1994). Bu 6zellik

antosiyaninlerin biiylik 6lgekli iiretiminde ¢ok faydali olabilir.

1.3.11. Nitrat ve fosfat
Azot yogunlugu, hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde, aminoasit, protein gibi Uriinlerin {iretim miktarinda
etkilidir. Bitki i¢in doku kiiltiirii ortamlar1 olan Murashige ve Skoog (MS), Linsmaier ve Skoog (LS),

ve Gamborg B5’te nitrat ve amonyum tuzlari azot ihtiyacini karsilamaktadir. Burada yapilan tuz
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miktarlar1 degisiklikleri, tiretim miktarini da etkilemektedir. Vitis sp. (Asma) tiirlerinde azot miktarinda
artig, antosiyanin tiretimini de artirmistir (Yamakawa, 1983). Bununla birlikte, fosfat konsantrasyonu da
antosiyanin tiretiminde etkilidir. Fosfatin yiiksek konsantrasyonda olmasi hiicre gelisimini hizlandirir,
diisiik yogunlukta olmasi sekonder iiriinlerin birikimini artirir (Sasse ve ark., 1982). Zheng ve ark.’a
gore (2020) nitrojen eksikligi, fosfor eksikligi ve bu iki elementin birlikte eksikligi, Vitis kabugunun
kallusunda antosiyaninlerin sentezini etkiler. Sonuglara gore nitrojen ve fosfor eksikliginin yani sira
nitrojen ve fosforun birlikte eksikligi antosiyaninlerin birikimini énemli 6lgiide tesvik ederken kallus

biiylimesini engellemistir (Zheng ve ark., 2020).

1.3.12. Permeabilize ajanlar

Bitki hiicre kiiltiirlerinde sentezlenen sekonder metabolitler ¢ogunlukla sitozolde ve vakuollerde
depolanir. Metabolitin hiicre disina salgilanmasi i¢in hem tonoplast hem plazma membranindan olusan
iki ayr1 membran bariyerinin, hem de hiicre ¢eperinin asilmasi1 gereklidir. Zar gecirgenligi, membran
sistemindeki birbirinden fakli molekiillerin hiicreye giris ve ¢ikisini saglayan por olusumlarina baghdir.
Dimetil siilfoksit (DMSQ), kitosan benzeri polisakkaritler ve izopropanol (Van Uden ve ark., 1990)
iyonoforetik, elektroporasyon ve ultrasonikasyon salinim gibi diisiik akim kaynakli araglar (Brodelius
ve ark., 1988) ve yiiksek akimli elektrik alanlari, ¢ok yiiksek basing da permeabilize edici ajanlar olarak
kullanilmigtir (Dornenburg ve Knorr, 1993). Bourgaud ve ark. (1999) flavonoit {iretimi igin, Psoralea
L. cinsine ait 7 ayr tiirde yaptigi sacak kok kiiltiirii calismalarinda permeabilize edici ajan ve elisitor

olarak kitosan tercih etmistir.

1.4. Antosiyaninlerin in Vitro Uretimi

Antosiyanin elde etmede, laboratuvar kosullarinda, aym ozellikte olan, yiiksek saflikta, her daim
tiretilebilen ve baslangic materyalinin az miktarda oldugu biyoteknolojik metotlar daha avantajli olarak
goriilmektedir. Uretim igin siklikla kullamlan ydntemler hiicre, doku ve kallus kiiltiiriidiir, bylece az
miktarda baslangi¢c materyali ile kisa zamanda bitkisel materyalin ¢ogaltilmasi saglanarak daha fazla
bilesik {iretimi artis1 saglanabilmektedir. Farkli besin ortamlar1 veya farkli kombinasyonlar denemek
iriin miktarini artirabilir. Antosiyaninlerin in vitro tiretimi daha ¢ok arastirma ve deneme gerektiren bir
alandir. Simdilik istenen seviyede tiretimi gergeklestirilememistir (Kim ve ark., 2004).

Sekonder metabolitlerin biiyiik 6lgekli tretilebilmesi igin in vitro kosullarin metabolik yollarinin
anlagilmas1 oldukga Onemlidir. Genel olarak, biyoteknolojik ¢alismalarda, ¢esitli faktorlerin
antosiyaninler lizerindeki etkisi arastirilmistir. Verimliliklerini artirmak i¢in tiiretim ve birgok
metodolojiye bagvurulmustur. Isik, antosiyanin biyosentezinde 6nemli bir kontrol etkeni olarak kabul
edilse de bazi bitki tiirlerinde karanlikta antosiyanin iireten hiicreler elde edilmistir (Konczak-Islam ve
ark., 2000). Karanlik ortamda antosiyanin iireten hiicre hatlar1 ekonomik olarak daha kazanghdir, ancak
karanlik kosullar altinda kurulan kiiltiirler nekroz ve 6liime daha yatkindir (Cormier ve ark., 1996).

Kallus Kkiiltiirleri i¢in protokoller gelistirilirken sicaklik ¢ogu zaman dikkate alinmasa da bu
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parametrenin in vitro antosiyanin iretimi i¢in 6nemli bir ¢evresel faktor oldugu kanitlanmustir ve tiire
bagli oldugu goriilmektedir. Cleome rosea L.’ nin kallus kiiltiirlerinde en yiiksek pigment {iretim orani
2442 °C'de elde edilirken, daha yiiksek sicakliklar kallus kahverengilesmesine neden olmustur (Simdes,
2009). Bu, muhtemelen antosiyanin bozunmasi ve glukozidazlar tarafindan glikosidik baglarin
hidrolizine bagli olarak kahverengi yogusma fiiriinleri olusumu nedeniyle gergeklesmistir. Yiiksek
antosiyanin tiretimi 30°C'de elde edilmistir (Narayan, 2005).

Fiziksel faktorlere ek olarak, bitki hiicre kiiltiirii ortaminin besin bilesimindeki degisiklikler in vitro
kosullar altinda sekonder metabolit {iretimini uyarmak i¢in etkili bir stratejidir (Collin, 2001). Kiiltiir
ortamina eklenen sekerin yapisi ve konsantrasyonu pigment birikimini etkiler. Sekerler temelde karbon
kaynagi olarak kullanilsa da ayn1 zamanda yiiksek konsantrasyonlarda ozmotik ajandir. Ayrica enerji
kaynagidir ve yapisal bilesenler ve gesitli genlerin ifadesini diizenleyen fizyolojik sinyallerdir (Jang ve
ark., 1997). Siikroz in vitro kiiltiirlerde en sik kullanilan sekerdir ve antosiyanin iiretimine etkisi
literatiirde bildirilmistir (Pasqua ve ark., 2005; Simdes ve ark., 2009). Bununla birlikte diger sekerlerin
etkisi de degerlendirilmistir. Baz1 ¢aligmalara gore diger sekerlerle karsilastirildiginda fruktoz igeren
ortam, en etkili olan ortam olmustur. Aralia cordata L. (Sakamoto, 1993), Hibiscus sabdariffa L.
(Mizukami, 1991) ve Fragaria vesca L. (¢ilek) kallus kiiltiirlerinde antosiyanin birikimine neden
olmustur (Mori ve Sakurai, 1994). Laktoz ise mutant bir havug hiicre hattinda antosiyanin iiretimini
arttrmigtir (Nagarajan, 1989), Daucus carota L.' nin kallus kiiltiirlerinde siikroza mannitol takviye
edildiginde antosiyanin miktarinda 6nemli artis olmustur (Rajendran ve ark., 1992). Beslenme
kisitlamasi in vitro kiiltiirlerde antosiyanin sentezini uyarmak igin etkili bir stratejidir. Genel olarak, bazi
besinlerin tiikenmesi, sekonder metabolitlerin artmasina yol agmakta, ancak bitkinin biiyiimesini de
sinirlamaktadir (Schiozer ve Barata, 2007).

Bitkilerde fosfor (P), kiikiirt (S) ve azot (N) basta olmak iizere birgok besin eksikligi, karbonhidratlarin
asir1 birikmesi ve dokulardaki fizyolojik bozukluklari antosiyanin artisina neden olmaktadir (Barker ve
Pilbeam, 2007). Azot kaynagmin yani sira, amonyumun (NHs") nitrata (NOs’) orami bitki hiicre
kiilttirlerinde antosiyaninlerin {iretimini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Murashige ve Skoog (MS) bazal
kiiltiir ortamina 70 mM toplam nitrojen molar konsantrasyonu eklendiginde Daucus carota’ nin kallus
kiiltirlerinde maksimum antosiyanin birikimi saglanmistir (Narayan ve ark., 2005).

Vitis vinifera’ da en iyi antosiyanin tiretim 60 mM nitrojen (Yamakawa ve ark., 1983) ile saglanmistir.
30 mM nitrojen, Euphorbia millii L. (Yamamoto ve ark., 1989), Aralia cordata (Sakamoto ve ark. 1993)
ve Fragaria vesca hiicrelerinde en fazla antosiyanin tiretimine neden olmustur (Mori ve ark., 1994).
Aralia cordata L. hiicre kiiltiirlerinde en yiiksek diizeyde antosiyanin, standart 1:4 molar NH4" / NO3z
oranina sahip MS ortami yerine, 1:2 modifiye ortamda elde edilmistir (Sakamoto ve ark., 1993).
Fragaria vesca (Sato ve ark., 1996), Daucus carota (Narayan, 2005) ve Cleome rosea L. (Simdes ve
ark., 2009) kallus kiiltiirlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Azotun yam sira, fosfat konsantrasyonunda degisiklikler de antosiyanin igerigini artirmak igin

kullanilmistir. Daucus carota’ nin kallus kiiltiirleri MS ortaminda diisiik seviyelerde tutulan fosfat kati
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MS ortamu kiiltiirlere kiyasla antosiyanin igeriginde %7,2'ye kadar bir artig gostermistir (Rajendran,
1992). Fosfat yoksunlugu altinda yiiksek antosiyanin birikimi de Vitis vinifera’ nin hiicre
stispansiyonlarinda goriilmiistiir (Dedaldechamp ve ark., 1995; Dedaldechamp ve Uhel, 1999).

Bitki biiylime diizenleyicilerinin antosiyanin indiiksiyonu iizerindeki etkileri degiskendir. Kallus
kiiltiirlerinde 2,4-diklorofenoksiasetik asit (2,4-D) veya Indol Asetik Asit (IAA) varliginda elde
edilenlerle karsilastirildiginda, 1-naftalenasetik asit (NAA) iceren ortamda gelisen Glehnia littoralis
L.’de , antosiyanin miktarinda neredeyse iki kat artig saglanmistir (Miura ve ark., 1998). Diger yandan,
NAA Oxalis linearis L."in kallus kiiltiirlerinde antosiyanin iiretimi baskilanmistir (Meyer ve Van Staden,
1995). Camptotheca acuminata hiicre kiiltiirlerinde antosiyanin igerigi benzilaminopurin (BAP) ile
karsilastirildiginda kinetin (KIN) varliginda 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olmustur (Pasqua ve ark., 2005).
Daucus carota kallusunda maksimum antosiyanin verimliligi ortamda NAA ve KIN oldugunda
gozlenmigtir (Narayan ve ark., 2005). Bazi aragtirmacilar 2,4-D'nin antosiyaninler dahil ¢ok ¢esitli
sekonder metabolitlerin iiretimini engelledigini 6ne slirmiis olsalar da (Ozeki ve Komamine, 1981;
Schiozer ve Barata, 2007) bu biiyiime diizenleyicileri ile kiiltiir ortanmi takviyesi kallusta yiiksek
antosiyanin iretiminin yani sira biyokiitle artisin1 da desteklemek igin gerekli oldugunu Fragaria
ananassa L. (Nakamura, 1998), Ipomoea batatas L. (Konczak-Islam, 2000), Daucus carota (Ceoldo ve
ark., 2005) ve Cleome rosea (Simdes, 2009) ile yapilan ¢alismalar kanitlamigtir. Antosiyanin sentezinin
2,4-D ile diizenlenmesi havug hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde degerlendirilmistir (Ozeki, 1996). Bu
calisma iki tane fenilalanin amonyak-liyaz (PAL) geninin oldugunu gostermistir. Bu genlerden biri 2,4-
D ile spesifik olarak uyarilirken, diger geni kisa siireli, hizli ve stres kosullarinda aktiflestirir Cleome
rosea’ nin kallus kiiltiirlerinde yar1 giigte optimize edilmis bir besiyeri formiilasyonu olusturulmustur.
1:4 oraninda NH4* / NOgs igeren Y2 MS ortami igin 70 g/L sakkaroz ve 0,90 uM 2,4-D igeren ortama
aktarilan pigmentli kalluslar formiilasyon yiiksek bir biyokiitle birikimini siirdiirmiis ve kullanilan
orijinal MS ortamiyla karsilastirildiginda antosiyanin i¢eriginde %150 artig saglamistir (Simdes ve ark.,
2009).

Vaccinium corymbosum L. tiirii ‘Bluecrop' ve 'Duke' ¢esitlerinin yapraklarindan elde edilen kallus
kiilttirti igin 0,1-5,0 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlarda 2,4-D, BAP, Tidiazuron (TDZ), KIN ve
NAA igeren MS veya Woody Plant Medium (WPM) ortami kullanilan denemelerde 35 giin boyunca
g6zlenmistir. Daha sonra segilmis kalluslar farkli konsantrasyonlarda ve farkli kombinasyonlarda bitki
biiyiime diizenleyicisi igeren WPM ortamina da aktarilip 14 ay biiylimesi beklenmistir. En iyi kallus
biiytimesi, 0,2 mg/L 2,4-D igeren MS'de gozlenmistir. Ayrica MS 1,5 mg/L 2,4-D, 2,0 mg/L BAP, 1,0
mg/L NAA ve 0,1 mg/LL TDZ igeren ortam ve 1,0 mg/L 2,4-D, 0,5 mg/L BAP, 2,0 mg/L NAA ve 1,0
mg/L KIN ve 0,5 mg/L 2,4-D ve 0,2 mg/L BAP igeren ortamlarda da iyi bilyiime gézlenmistir (Ramata-
Stunda ve ark., 2020).

Vitis vinifera’ nin in vitro kiiltiirii kullanilarak antosiyanin {iretimi yapilmakta ve elisitorler veya stres
faktorleri kullanilarak verimi artirilmaktadir. Misir (Zea mays L.), yiiksek siyanidin-3-p-glukozit

antosiyanin icerigi nedeniyle 6nemlidir. Yapilan ¢alismada, mor ve beyaz misir gesitlerinin in vivo ve
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in vitro kiiltiirleri kullanilarak siyanidin-3-p-glukozit tiretimi mekanizmalari ile degerlendirilmistir.
Beyaz musir icin en yiiksek kallus indiiksiyonu (%85), 2 mg/L 2,4-D eklenmis MS ortaminda elde
edilirken, mor misir igin (%93) N6 ortaminda 2 mg/L 2,4-D ile elde edilmistir. Her iki ¢esit i¢in eksplant
olarak ¢imlenmis tohum kullanilmustir. Elisitor olarak metil jasmonat eklendiginde in vitroda siyanidin-
3-B-glukozitin biriktigi veya tiretildigi goriilmemistir. Buna karsilik, beyaz misirin ¢imlenmis tohumlar
ve kok dokusuna fosfor eksik ¢ozelti uygulandiginda en yiiksek siyanidin-3-p-glukozit birikimi (0,06
mg/g) gozlenmistir. Bu yontem mor musir i¢in kullanildiginda antosiyaninlerin daha fazla iiretildigi
saptanmamustir. Bu nedenle in vivo yontemde beyaz musir1 tercih etmek gelecekteki uygulamalar igin
optimize edilebilecek kararli bir antosiyanin iiretiminde potansiyel bir yontem olabilecegi bildirilmistir
(Leon-Cisneros ve ark., 2019).

Yaban mersinin (Vaccinium corymbosum L. cv) den yaprak, kok ve govde eksplantlar1 alindiktan sonra
farkli konsantrasyon ve kombinasyonlarda bitki biiylime diizenleyicileri (1,0 mg/L BAP ve
kombinasyon halinde 2,0 mg/L NAA) igeren Woody Plant Medium (WPM) besin ortaminda maksimum
kallus gelisimi kullanilan tiim eksplantlarda (yaprak i¢in 1,03, kok i¢in 1,0 ve govde igin 0,8 g/kavanoz)
kaydedilmistir. Aynt WPM ortaminda dort alt kiiltiirden sonra farkl 1sik tiirlerinin kallus kiiltiiriinde
antosiyaninlerin birikimi iizerindeki etkisi incelenmistir. En yiiksek antosiyanin igerigi seviyeleri
kontrol olarak karanlikta yetistirilen kallus ile karsilagtirildiginda kirmizi 151k altinda biiyiitiilen kok (5,7
kat) ve yaprak (4,8 kat) kallusunda gozlenmistir. Kirmizi1 11k, yapraktan elde edilen kallustaki
antosiyaninlerin nitel bilesimini kokten elde edilen kallusa gore biiyiik 6l¢iide artirmistir (Abou EI-Dis
ve ark., 2021).

Tablo 2’de in vitro olarak kallus kiiltiirii yontemi ile antosiyanin tiretimi yapilan ¢caligmalardan bazilart

Ozetlenerek verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. /n vitro kallus kiiltiirii yontemi kullanilarak antosiyanin sentezi yapilan bazi calismalar.

Kullanilan Eksplant Bitki biiyiime Kiiltiir ortamm, pH Kaynak
takson diizenleyicileri ve fotoperyot

Catharanthus Internod 2,4-D + BAP + NAA MS ortam, pH: 5,8 Taha ve ark.,
roseus L., Celosia + KIN 16 saat / 8 saat 2008

argentea L. (aydinlik / karanlik)

Cordyline

terminalis L.

Vaccinium Yaprak 2,4-D + KIN SH ortam Migas ve ark.,

corymbosum L.
var. bluecrop

2005

Cleome rosea L.

Yaprak, govde

NAA+PIC+24-D +
IAA

MS ortam, pH: 5,8
16 saat / 8 saat
(aydinlik / karanlik)

Simdes ve ark.,
2009

Crataegus sinaica
L.

Siirgiin

KIN +2,4-D + BAP +
NAA

MS ortam, pH: 5,7
16 saat / 8 saat
(aydinlik / karanlik)

Mabharik ve ark.,
2009

Bridelia stipularis

Yaprak, internod

NAA + 2,4-D + BAP

MS ortam, pH: 3-6

Sreenivas ve

L. + KIN araliginda denemeler ark., 2011
Aydinlik ortamda

Vaccinium Yaprak NAA + BAP + AS WPM ortam Bolda, 2011

myrtillus L.
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Rosa hybrida L. Petal, yaprak 2,4-D MS ve alt kiiltirde Ram, 2011

EM ortam, pH: 5,8

Karanlik ortam, alt

kiiltiirde 16 saat / 8

saat  (aydinhik /

karanlik)
Hydrocotyle Yaprak 2,4-D + KIN DKW kiiltir ortam1,  Masoumian ve
bonariensis L. Aydmlik ortamda ark., 2011
Citrullus Yaprak, internod BAP + NAA + KIN + MS ortam Tanveer ve ark.,
colocynthis L. 2,4-D 2012
Vaccinium Yaprak, gévde NAA + BAP + AS WPM, AND, MS Botau ve Bolda,
mytillus L. ortamlar. 2013

Rosa gallica L.

Yaprak, yaprak sapi,

2,4-D + BAP + GA3

MS ortam, pH: 5,7-

Tarrahi ve

tag yaprak, anter, 5,8 Rezanejad, 2013
pistil 16 saat / 8 saat
(aydinlik / karanlik)
Rosa hybrida L. Yaprak IBA + KIN + AS MS ve EM ortam Ram, 2013
pH: 5,8
Karanlik ortam ve
16 saat / 8 saat
(aydinlik / karanlik)
Anthocephalus Yaprak BAP WPM ortam Indu ve ark.,
indicus L. 2013
Hibiscus Tohumdan elde 2,4-D + KIN + BAP MS ortam pH: 5,8 Abeda ve ark.,
sabdariffa L. edilen kotiledon Aydinlik ortamda 2014
pargalari, hipokotil
segmentleri  ve 7
giinliik steril fideler
Malus pumila L. Yaprak BAP + KIN + NAA + MS ortam pH: 5,7 Zahedzadeh ve
2,4-D Aydinlik ortamda ark., 2015
Rumex vesicarius Kotiledon, hipokotil IBA+NAA+2,4-D  MS ortam El-Shafey  ve
L. ark., 2016
Sedum telephium Yaprak, yaprak sapr  BAP + IBA + NAA + MS ortam, pH: 5,5 Ardelean ve
L. KIN +2,4-D 16 saat / 8 saat ark., 2017
(aydinlik / karanlik)
Angelica Tohum, yaprak, 2,4-D + NAA + BAP  MS ortam Siatka, 2018
archangelica L. yaprak sapl,
tomurcuk
Taraxacum Yaprak NAA + BAP MS ortam pH: 5,8 Martinez ve ark.,
officinale L. 16 saat / 8 saat 2018
(aydinlik / karanlik)
Lamprocapnos Yaprak, yaprak sapt BAP+IAA+NAA+ MS ortam Kulus ve
spectabilis L. ve internod 2,4-D + PIC Tymoszuk, 2020
Vaccinium Govde, yaprak N-morfolino MS ve WPM ortam  Ramata-Stunda
corymbosum L. etansiilfonik asit pH: 5,7 ve ark., 2020
(MES) + NAA+TDZ 16 saat / 8 saat
+BAP +KIN +2,4-D (aydinlik / karanlik)
V. corymbosum L. Yaprak, kok, govde =~ NAA + BAP WPM ortam Abou EI-Dis ve
cv. Sunt Blue Karanlik veya farkli ark., 2021
Giant renkte 131k

*2,4 D: 2,4-diklorofenoksiasetik asit ; BAP: Benzilaminopurin; NAA: 1-naftalenasetik asit; KIN: kinetin; PIC: 4-
amino-3,5,6-trikloropikolinik asit; IAA: indol asetik asit; AS: adenin siilfat; GA3: Giberellik asit; IBA: indol-3-

butirik asit.
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2. Sonuc¢

Sekonder metabolitlerin bitkilerin ortama uyum saglamasinda, kendini korumasinda ve ¢ogalmasinda
pek ¢ok yararliliklar1 vardir. Insanlar i¢in de basta saglik olmak iizere pek ¢cok kullanim alan1 mevcuttur.
Ancak sekonder metabolitlerin dogal kaynaklardan ticari olarak {iretimi ¢ok verimli degildir.
Gilinlimiizde pek ¢ok yararli maddenin biyoteknolojik yontem kullanarak daha ekonomik ve fazla
miktarda iiretimi miimkiindiir. Bu {iretimin istenen seviyede ve kalitede olabilmesi i¢in kiiltiir ortam
sartlarinin ¢ok iyi arastirilmasi ve caligilmasi gerekmektedir.

Bundan hareketle, yaptigimiz literatiir caligmalarimin 1s181nda elde ettigimiz verilerin, antosiyaninlerin
in vitro iiretimi ve stabilitesinin saglanmasi ile ilgili boliim bu derlemede siz degerli arastirmacilara

kaynak olmasi amaci ile derlenmis ve sunulmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye benzer oranda katki saglamis oldugunu beyan eder
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