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In vitro Kiiltirlerde Elisitorler
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Bitkiler, farmasétikler, tarim kimyasallari, tatlar, kokular, renkler, biyopestisitler ve gida katki maddeleri olarak kullanilan
cok cesitli ikincil (sekonder) metabolitlerin degerli bir kaynagidir. Ekolojik, politik veya cografi gibi cesitli nedenlerle,
bu degerli bilesiklerin bazilarmin kaynagi olan bitki ham maddelerinin arz1 giderek azalmakta, spesifik bir metabolitin
iiretimi ise genellikle ¢ok diisiik miktarlarda sinirlanmaktadir. Ayrica belirli bir sekonder metabolitin {iretimi bir tiir veya
cinsle sinirli kalmakta ve yalnizca belirli bir biiyiime veya gelisme asamasinda ya da mevsim, stres veya besin
mevcudiyeti ile ilgili belirli kogullar altinda etkinlestirilebilmektedir. Bitki, hiicre, doku ve organ kiiltiirii teknikleri, bitki
1slahi ve biyosentetik yollarla geleneksel yontemi tamamlama olanaklar ile kaginilmaz bir arag olarak ortaya ¢ikmis ve
bu tekniklerin kullanimi sayesinde sekonder metabolitlerin biyoteknolojik {iretiminde 6nemli ¢abalar sarf edilmistir. Son
yillarda biyokiitle birikiminde ve sekonder bilesiklerin sentezinde kullanilmak {izere, ¢esitli stratejiler gelistirilmis olup,
gelistirilen bu stratejiler arasinda en dikkat ¢cekenlerden bir tanesi elisitasyondur. Bu degerlendirmede, hiicre, organ ve
bitki sistemlerinden istenen sekonder metabolitlerin iiretimini artirmak i¢in pratik olarak en uygun strateji olarak kabul
edilen elisitasyon ile bu amaca yonelik kullanilan elisitorler hakkinda bilgiler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Abiyotik elisitorler, biyotik elisitorler, elisitasyon, in vitro
Elicitors in in vitro Cultures
ABSTRACT

Plants are a valuable source of a wide variety of secondary metabolites used as pharmaceuticals, agricultural chemicals,
flavors, fragrances, colors, biopesticides and food additives. For various reasons such as ecological, political or
geographical, the supply of plant raw materials, which are the source of some of these valuable compounds, is gradually
decreasing, and the production of a specific metabolite is generally limited to very low amounts. Moreover, the production
of a particular secondary metabolite is limited to a species or genus and can only be activated at a particular growth or
development stage or under certain conditions related to season, stress or nutrient availability. Plant, cell, tissue and organ
culture techniques have emerged as an inevitable tool with the possibilities of completing the traditional method through
plant breeding and biosynthetic means, and thanks to the use of these techniques, significant efforts have been made in
the biotechnological production of secondary metabolites. In recent years, various strategies have been developed to be
used in biomass accumulation and synthesis of secondary compounds, and one of the most striking among these developed
strategies is elicitation. In this study, information is presented about elicitation, which is practically the most appropriate
strategy to increase the production of secondary metabolites desired from cells, organs and plant systems, and the elicitors
used for this purpose.

Keywords: Abiotic elicitors, biotic elicitors, elicitation, in vitro

GIRIS

Diinyadaki insan niifusu, nemli bir besin kaynagi
(karbonhidratlar, proteinler, vitaminler, mineraller)
ve barinak olarak kabul edilen bitkilere bagimlidir.
Cok eski c¢aglardan beri bitkiler temel birincil
metabolitlerin fabrikasi olarak kabul edilmistir [1].
Bitkiler, bu birincil metabolitlere ek olarak, biyotik
cevre ile giiclii bir etkilesim gelistirip bir savunma
mekanizmasi kurabilmeleri i¢in genis bir yelpazede
diisiik molar kiitleli organik bilesikler iiretme
egilimindedir. Bu bilesikler ‘ikincil metabolitler’

olarak adlandirilmaktadir [2, 3]. Biyosentez yollar
baz alinarak sekonder metabolitler ii¢c temel
kategoriye ayrilmaktadir: (1) fenolik bilesikler
(sikimat yolu aracili biyosentez); (2) terpenler
(mevalonik yolun aracilik ettigi sentez) ve (3) nitrojen
igeren bilesikler (trikarboksilik asit dongiisii aracili
sentez) [4]. Bu bilesikler spesifik dokularda iiretilir ve
iretimleri bitki gelisiminin belirli asamalarina
baghdir [5].

Yakin ge¢misten beri bitkilerden elde edilen dogal
iriinlerin insanlar tarafindan bitkisel ilaglar gibi
kullanildig1 iyi bilinmektedir [6]. Oldukga benzersiz
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farmakolojik 6zelliklere sahip bu ¢ok ydnlii bilesikler
geleneksel ve modern tipta ¢esitli rahatsizliklarin
tedavisinde 6nemli bir rol Gistlenmektedir [7]. Ayrica,
‘bitki kaynakli bilesiklerin’ birikmesi, bitkilerin
karsilastiklar gesitli streslere tepki olarak 6nemli bir
Ozellik olarak kabul edilmektedir. Bitkisel ilaglar
diinya ¢apinda insanlarin biiyiik ilgisini ¢ekmistir [8].
Bitkisel ilaglara yonelik global olgekte siirekli artan
talep, bunlarin giivenligi ve etkinligi konusunda da
bir endiseyi gostermektedir. Bitki tiirlerinin genetik
olarak iyilestirilmesi ve c¢ogaltilmasina yonelik
geleneksel yontemler oldukga zordur ve siire¢ zaman
almaktadir. Bu sebeple geleneksel yOntemlere
alternatif bir kaynak olarak bitki doku kdiltiiri,
secilmis seckin bitkilerin kisa bir siire i¢inde toplu
cogaltilmas1 amaciyla kullanilabilmektedir [9, 10].
Doku kiiltiirti teknikleri, yabani popiilasyonlardan
ekstraksiyona kiyasla yliksek verimlilikle sekonder
metabolitlerin iiretimi ve izolasyonu i¢in kullanilan
giivenilir ve basit bir teknik olarak kabul edilmektedir
[11]. Ozellikle bitkiye 6zgii biyoaktif bilesikler, bitki
hiicreleri ve  organ  kiiltiirleri  araciligiyla
iiretilebilmektedir [12, 13, 14].

Bitkiler tarafindan biyotik ¢evre ile etkilesimi ve
bir  savunma  mekanizmasinin  kurulmasini
kolaylastirmak igin tiretilen gesitli organik bilesikler
grubuna bitki ikincil metabolitleri (sekonder
metabolitler) denir. Bitkiler, farmasétikler, tarim
kimyasallari, tatlar, kokular, renkler, biyopestisitler
ve gida katki maddeleri olarak kullanilan ¢ok cesitli
ikincil metabolitlerin degerli bir kaynagidir. Bitki
sekonder metabolitleri, bitkilerin boceklerden,
zararlilardan, otgullardan, fitopatojenlerden
korunmasinda ve ¢evreye adaptasyonunda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu bilesiklerin {iretimi ¢ok diigiiktiir
(%1°den az kuru agirlik) ve temel olarak bitkinin
fizyolojik ve gelisimsel asamasma baghdir [15].
Uretkenligi arttirmak icin gesitli biyoteknolojik
stratejiler uygulanmistir ancak elisitasyon, hiicre,
organ ve bitki sistemlerinden arzu edilen sekonder
metabolitlerin {liretimini arttirmak i¢in pratik olarak
en uygun strateji olarak kabul edilmektedir [16].

Elisitor
Bitkiler ¢esitli streslere, elisitorlere veya sinyal
molekiillerine  maruz  kaldiklarinda  sekonder

metabolitler birikmektedir. Cesitli fiziksel veya
kimyasal, mikrobiyal faktorler, abiyotik veya biyotik
elisitorler olarak hareket ederek sonucta sekonder
metabolitlerin sentezinde bir artisa yol acar [17].
Kuraklik, tuzluluk ve disiik/yiiksek sicaklik, bitki
biliyimesi ve verimliligi {izerinde olumsuz etkiye
neden olan ¢evresel kosullardir [18]. In vitro
kosullarda bitki veya bitki hiicreleri, ‘elisitor’ olarak
bilinen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal faktorlere
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fizyolojik ve morfolojik tepki gosterir. Elisitor, “canli
bir sisteme az miktarda uygulandiginda, bitkilerin
stresli kosullara adaptasyonunda Onemli bir rol
oynayan belirli bir bilesigin biyosentezini tesvik eden
veya gelistiren bir madde” olarak tanimlanabilir.
Elisitasyon, eser miktardaki elisitorlerin eklenmesi
nedeniyle sekonder metabolitlerin indiiklenmis veya
gelistirilmis biyosentezidir [19]. Elisitorler, bitkilerde
stres tepkilerini uyarabilen, ikincil metabolitlerin
sentezinin ve birikiminin artmasina veya yeni
sekonder metabolitlerin indiiksiyonuna yol acan,
abiyotik ve biyotik kaynaklardan elde edilen
kimyasal bilesiklerdir [20]. Elisitasyon, olumsuz
kosullarda hayatta kalmalarini saglamak i¢in bitkiler
tarafindan  sekonder metabolitlerin  sentezinin
arttirilmasi siirecidir [15].

Ekolojik, politik veya cografi nedenlerle, bu
degerli bilesiklerin bazilarinin kaynagi olan bitki ham
maddelerinin arz1 giderek azalmaktadir. Spesifik bir
metabolitin tiretimi genellikle ¢ok diisiik olup, bir tiir
veya cinsle siirhidir ve yalnizea belirli bir biiylime
veya gelisme asamasinda ya da mevsim, stres veya
besin mevcudiyeti ile ilgili belirli kosullar altinda
etkinlestirilebilir. Yetistirilmesi zorsa, bitkiler arazide
toplanir ve sonug¢ olarak yok olma riski vardir.
Ayrica, belirli tlirler c¢ok yavas bliylimektedir,
Ornegin, Panax ginseng koklerinin hasat i¢in hazir
hale gelmesi yaklasik alt1 y1l siirerken, Taxus agaglar
ancak 60 yillik bliylimeden sonra en yiiksek taksol
iretimine ulagsmaktadir. Sonug olarak, 6nemli Sl¢iide
uzun vadeli planlamadan sonra bile, hedef bilesikler
igin  pazar  taleplerinin  karsilanmasi  zor
olabilmektedir. Ayrica, bazi kimyasallarin bitkilerden
ekstraksiyonu ¢ok zorlu ve pahali olabilir, bu da
verimin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Tiim bu
nedenlerden dolayi, son yillarda, bitki hiicre ve organ
kiiltiirleri  yoluyla metabolitlerin  biyoteknolojik
iiretiminde dnemli ¢abalar sarf edilmistir. Dolayisiyla
bitki, hiicre, doku ve organ kiiltiirii teknikleri, bitki
1slah1 ve biyosentetik yollarda gelenecksel yontemi
tamamlama olanaklari ile kaginilmaz bir arag olarak
ortaya ¢ikmustir.

Bitki hiicre ve organ Kkiiltiirlerinde sekonder
metabolitlerin biyoteknolojik iiretimi, tiim bitki
materyalinin  ekstraksiyonuna olduk¢a 1iyi bir
alternatiftir. Ozellikle bitki hiicre ve organ kiiltiirleri
kullanilarak bitkiye 06zgli 6nemli bilesikler elde
edilebilmektedir. Hiicre ve organ kiiltiirlerinin daha
hizli ¢ogalma oranlar1 ve daha kisa biyosentetik
dongiisii, arazide yetistirilen bitkilerle
karsilagtinldiginda daha yiiksek bir metabolizma
hizina yol agar. Ayrica, bitki hiicre/organ kiiltiirleri
kontrollii kosullar altindadir ve gevresel, ekolojik ve
iklimsel degisikliklerle karsi karsiya olan kiiltiir
bitkileriyle karsilagtirildiginda optimum biiylime
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hizlarinda ¢ogalirlar. Son yillarda, biyokiitle
birikiminde ve sekonder bilesiklerin sentezinde
kullanilmak tizere, besiyeri ve kiiltlir ortamlarinin
optimizasyonu, elisitasyon, oncii besleme, metabolik
miihendislik, gegirgenlestirme, immobilizasyon ve
biyotransformasyon, biyoreaktor kiiltiirleri ve mikro
¢ogaltma yontemleri gibi ¢esitli  stratejiler
gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda yer alan
clisitasyon ise, hiicre, organ ve bitki sistemlerinden
istenen ikincil bilesiklerin iiretimini artirmak igin
pratik olarak en uygun strateji olarak kabul edilmistir.

Elisitorlerin Siniflandirilmast

Elisitorlerin  siniflandirilmas:  farkli  sekillerde
olmakla birlikte; dogalarina gore
siniflandirildiklarinda abiyotik ve biyotik elisitorler,
orijinlerine gore siniflandirildiklarinda ise eksojen ve
endojen elisitorler olarak gruplandirilmaktadir (Sekil
1, Sekil 2) [16]. Elisitorler, canli (biyotik) ve cansiz
kaynaklardan (abiyotik) elde edilen, strese karsi bitki
tepkilerini  tetikleyebilen ve sekonder bitki
metabolitlerinin biyosentezinin artmasina neden olan
bilesiklerdir ve siire¢ ‘elisitasyon’ olarak adlandirilir
[21]. Elisitorler dogalarma gore iki tiire ayrilir;
abiyotik elisitérler ve biyotik elisitorler [15].
Abiyotik elisitorler arasinda fiziksel, kimyasal ve
hormonal faktorler, yani UV radyasyonlari, ozmotik
stres, kuraklik, tuzluluk ve sicaklik stresi (diisiik ve
yliksek); agir metaller ve hiicre i¢i sinyal molekiilleri
(jasmonik asit, metil jasmonat, salisilik asit,
brassinosteroidler, poliaminler, absisik asit ve
gibberellik asit ile etilen ve nitrik oksit gibi gazli
molekiiller) [22, 23, 24] yer almaktadir. Buna
karsilik, biyotik elisitorler bitki hiicre duvarlarindan
(6rnegin ~ kitin,  pektin  ve  seliloz) ve
mikroorganizmalardan kaynaklanan polisakkaritleri
ve patojenleri (maya, bakteri ve mantar 6zleri) iceren
biyolojik kdkenli maddelerdir [25].

" Blvotlk el |

Mikroorganizmalar ya da bitkiler
tarafindan agiga ¢ikarlan [ |
maddeler (6rn. enzimler, hiicre
duvan pargalarr)

Mikroorganizmalarin ya da bitki
hiicre duvarlarnnin hareketleri

Abiyotik elisitorler

Aslinda biyotik elisitor olan,
fiziksel veya kimyasal nitelikteki
igsel bilesikler
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Sekil 1. Elisitorlerin dogalarina gore siniflandiriimasi
(Namdeo [16]’dan uyarlanmuistir)

Endojen elisitorler

Hiicrelerdeki biyotik ya da
abiyotik 6zellikli bir sinyal
yoluyla uyartilan sekonder
reaksiyonlarla olugan bilesikler
J
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[Pepliller. Poliaminler, glikoproteinler
vb.

Enzimler: Poligalakturonaz, seliilaz
vb.
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Sekil 2. Elisitorlerin
siniflandirilmasi
uyarlanmistir)

orijinlerine
(Namdeo

gore
[16]’dan

Elisitir ile Indiiklenme Mekanizmast

In vitro bitkiler ve/veya bitki hiicreleri,
‘elisitorler’ olarak bilinen mikrobiyal, fiziksel veya
kimyasal faktorlere fizyolojik ve morfolojik tepkiler
gosterir. Bitkinin elisitorlere karsi tepkisindeki ilk
adim, protein kinazlar gibi bitki hiicresinin plazma
zarlarinda lokalize olan reseptdrler tarafindan
uyarinin algilanmasidir; hiicre, bitki savunmasini
harekete geciren sinyallesme siireclerini baslatan
belirli bakteri elisitorlerinde oldugu gibi, bitki
savunmasini harekete geciren sinyallesme siireclerini
baglatir (Sekil 3).

Elisitor H20
Oz-»i
H202
R&q:nor P Ca" H202
. “. .,
s .--| ROSweRNS
6/5. 4,4" * iretimi
& 4’& : Sekonder |y,
%&b . ‘.. metabolizma | |
e, oy
el A,
Sekonder | "T-._ Transkripsiyonel
; A/
4 | Cekirdek |
/4 f
<«—— M-RNA o=
Era P ;
[ ]
Bitki Hiicres

Kisaltmalar: PL-fosfolipaz; ROS-reaktif oksijen tiirleri; RNS-reaktif
nitrojen tiirleri MAPKs-mitojenle aktiflesen protein kinazlar.

Sekil 3. Elisitdr etkisinin genel mekanizmasinin
sematik gosterimi (Humbal ve Pathak [26]tan
uyarlanmistir)

Elisitasyonu Etkileyen Faktérler

Elisitasyon ¢aligmalar1 giiniimiizde farkli doku
kiiltiirii  teknikleri ile kombinasyon halinde
kullanilabilmektedir. Bu teknikler arasinda kallus
kiiltiir sistemi, hiicre siispansiyonlari, sagak kok
kiiltiirleri elisitasyon ¢aligmalarinin 6n plana ¢iktigi
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doku kiiltiirii teknikleridir. Bitki hiicre kiiltlirlerinden
sekonder metabolitlerin elisitasyon yoluyla daha
fazla iretimi, agrokimyasal, kozmetik, ilag
endiistrileri gibi ¢esitli biiyiik 6l¢ekli endiistriler i¢in
onemli ekonomik faydalar saglayabilecek yeni bir
arastirma alani agmistir. Bununla birlikte elisitasyon
siireci cesitli faktorlerin etkisi altinda
gergeklesmektedir. Bu siireci etkileyen en Onemli
faktorler arasinda elisitor konsantrasyonu, elisitore
maruz kalma siiresi, elisitor uygulanacak kiiltiiriin
yast ve gelisme donemi, kiiltiir ortamimin besin
bilesimi ve bitki biiyiime diizenleyicileri, hiicre hatti
ve hiicre duvart malzemelerinin Kkalitesi yer
almaktadir [16] (Sekil 4).

Sekil 4. Elisitasyonu etkileyen gesitli parametreler

SONUC

Sekonder metabolitlerin iiretimi igin bitki doku
kiiltiirlerinin gelistirilmesi otuz yili agkin bir siiredir
devam etmektedir ve bunlarin biiyiik 6lgekli tiretime
uygulanmasi hala birkag¢ islemle smirlidir. Cesitli
abiyotik ve biyotik elisitorlerin  bitki doku
kiiltiirlerinde sekonder metabolit iiretimi {izerindeki
etkileri spesifik sekonder metabolitlere bagli olup, bu
alanda g¢alismalar yiiriitilmeye devam etmektedir.
Elisitasyon, bitki hiicresi ve organ kiiltiirlerinde
sekonder metabolit iiretiminin arttirilmasi amaciyla
genis c¢apta uygulanmaktadir. Elisitorleri bir ajan
olarak kullanarak bitki doku kiiltiiri sisteminde
sekonder metabolitlerin biiyiik 6l¢ekli iiretimi igin
muazzam bir alan vardir. Biyoteknolojik yontemlerin
uygulanmasindaki mevcut ilerleme, katma degeri
yliksek sekonder metabolitlerin iiretiminin neredeyse
bir gerceklik haline gelmesine olanak saglamistir.
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Bitki dokularmin ve bunlarin spesifik sekonder
metabolik yollarinin, ayr1 ayr1 veya kombinasyon
halinde uygulanan abiyotik ve biyotik elisitorlere
nasil tepki verdiginin anlagilmasi, biyoaktif
bilesiklerin gelismis biyoteknolojik iiretimi igin
stratejiler tasarlamak icin gerekli goriilmektedir.
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