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BİTKİ DOKU KÜLTÜRLERİNDE SEKONDER METABOLİT SENTEZİ

Özet

Bitki doku kültürlerinden elde edilen ikincil metabolitler, insan sa¤l›¤› aç›s›ndan önemlidirler. Bu nedenle,
son on y›lda ikincil metabolitlerin sentezlenmesi ve fermentörlerde üretimi üzerindeki çal›flmalar h›z
kazanm›flt›r. ‹kincil metabolitler biyoaktif özellikleri olan bileflenlerdir. Özellikle t›p ve eczac›l›k alanlar›nda
kullan›l›rlar. G›da endüstrisinde ise katk› maddesi, fonksiyonel g›da bilefleni veya besin takviyesi aç›s›ndan
önemlidirler. ‹kincil metabolitlerin bitkiler taraf›ndan üretilmesi meteorolojik koflullara, co¤rafi konuma
ve yetifltirme koflullar›na ba¤l›d›r ve pek çok bitki ancak belirli mevsimlerde yetiflip olgunlaflabilir. Bitki
yerine bitki hücrelerinin uygun koflullarda biyoreaktörlerde üretilmesi bitkisel unsurlar›n do¤an›n sundu¤u
parametrelerden ba¤›ms›z üretimini sa¤lar. Dolay›s›yla, ikincil metabolitlerin tam bitkiden ba¤›ms›z
üretimi piyasaya arzda süreklilik sa¤lar, üretim verimini art›r›r ve ikincil metabolitler belirli spesifikasyonlara
sahip endüstriyel ürünler niteli¤ine kavuflur. Bitkilerin totipotensi özelli¤i, bir bitki hücresinden organizman›n
üretilebilmesine olanak sa¤lar. Bitki doku kültürleri hayvan dokular›yla karfl›laflt›r›ld›¤›nda totipotensi
özelli¤inden dolay›  hedef al›nan metabolitler daha çok ve daha h›zl› üretilebilirler. Ancak, bitki doku
kültürlerinin ikincil metabolit sentezledi¤i mekanizmalar tamamen bilinmemektedir. ‹kincil metabolit
üretimi ile ilgili bilimsel çal›flmalar›n ço¤u laboratuar ölçe¤i ile s›n›rl› kalm›flt›r. Biyoreaktörlerde bitki
doku kültürlerinden ikincil metabolit üretimi tar›ma dayal› endüstrinin katma de¤er aç›s›ndan çok
önemli bir unsuru olmaya adayd›r. Burada, bu konuda bilimsel çal›flma yapmay› hedefleyenler için bitki
doku kültürlerinin geliflim ve ikincil metabolizmalar›n› etkileyen unsurlarla bitki doku hücrelerinde
ikincil metabolizmay› etkileyen stres mekanizmalar› ve stres sonucu bitki doku kültürünün u¤rad›¤›
de¤iflimler özetlenmifltir.

Anahtar kelimeler: Bitki doku kültürü, sekonder metabolit, stres.

SECONDARY METABOLITE SYNTHESIS IN PLANT TISSUE CULTURES
Abstract

Synthesis and manufacture of secondary metabolites have gained popularity due to their importance to
human health. Secondary metabolites are known to have bioactive properties, and they are widely
used in medical treatments, and thus are important in the pharmaceutical industry. Secondary metabolites
are also used as food ingredients, functional food components and food additives. Plant tissue cultures
allow manufacture of continuous, standardized production of secondary metabolites independent of
seasonal variations, geographic position, atmospheric and soil growth conditions. Secondary metabolite
production from plant tissues is faster and with higher yields compared to the animal tissues due to
totipotency of plants which allows the plant cell to produce the organism itself. However, secondary
metabolite syntheses mechanisms in plant tissue cultures are not well-understood, and in most cases,
research on plant tissue cultures is limited to laboratory-scale in vitro studies. The present work is a
review of the growth conditions, secondary metabolite biosynthesis, the stress mechanisms that induce
secondary metabolite biosynthesis in plant tissue cultures, and the changes that occur in these cultures
upon application of stress.
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GİRİŞ
Bitki doku kültürleri, steril koflullar alt›nda, yapay
bir besi ortam›nda, tam bitkiden veya bitkinin
çeflitli k›s›mlar›ndan  elde  edilen  kültürlerdir.
Bitkisel ürünlerin biyoreaktör ortam›nda üretimi için
tam bitki kullan›labilece¤i gibi bitkinin hücreleri
(meristematik veya kallus hücreleri), dokular›
(çeflitli bitki k›s›mlar›) veya organlar› (apikal
meristem, kök vb.) kullan›labilir (1). Bitkilerin
söz konusu bitkiye ait herhangi bir parçadan
efleysiz ço¤alabilme özelliklerine "totipotensi"
denir.  Bitki doku kültürleri bitkilerin totipotensi
özelli¤i sayesinde üretilebilir. Totipotensi özelli¤i,
geliflimleri s›ras›nda bitkileri hayvanlardan ay›ran
en önemli özelliktir (2, 3). Bu özellik sayesinde
tek hücreden organizma üretilebilir. Bu nedenle
bitki doku kültürleri hayvansal dokulardan daha
çok ve daha h›zl› üretilebilirler (1).

Bitki doku kültür teknolojisinin amac› yüksek
miktarda, homojen, farkl›laflmam›fl hücrelerin
üretimine olanak sa¤lamakt›r. Bitki doku kültürleri
30000’den fazla kimyasal ba¤ içeren çok de¤erli
fitokimyasallar› sentezleme potansiyeline sahiptir.
Bitki  doku  kültürleri  taraf›ndan  sentezlenen
fitokimyasal miktar› mikroorganizmalar taraf›ndan
sentezlenen fitokimyasal miktar›n›n yaklafl›k 4
kat›d›r (4). Fitokimyasallar do¤al olarak tar›msal
yöntemlerle de elde edilebilirler. Ancak, tar›msal
üretim, pek çok bitki için mevsimsel oldu¤u gibi,
co¤rafi konuma, iklim ve büyüme koflullar›na da
ba¤l›d›r (5). 

Bitki Kallus ve Süspansiyon Hücre Kültürleri

Hücre   süspansiyon   kültürleri   çalkalamal›
düzeneklerde  s›v›  halindeki  besiyeri  içinde
gelifltirilir. Geliflen hücre süspansiyonu büyüyen
bireysel ve kümeleflmifl hücrelerden oluflur. Kültüre
edilmifl bitki hücreleri iki biçimde saklanabilir: ‹lki
aseptik   koflullarda   agar   gibi   uygun   kat›
besiyerlerinde kallus fleklinde, ikincisi ise aseptik
koflullarda s›v› besiyerlerinde süspansiyon kültürü
ad› verilen küçük hücre kümeleri fleklindedir.
Kallus, düzensiz bitki hücrelerinin kümeleflerek,
k›smen farkl›laflm›fl, h›zl› üreyebilen halidir (6).
Tam  bitki  dokular›  kallus  indüksiyonundan
sorumludur. Baflar›l› kallus oluflumu genotipe ve
d›flar›dan elde edilen büyüme düzenleyicilerinin
etkisine ba¤l›d›r. Büyüme düzenleyici tipi ve
besiyerindeki deriflimi a¤›rl›kl› olarak eksplant›n
türüne ve potansiyel endojen hormon içeri¤ine
ba¤l›d›r  (7).  Bitkilerde  kallus  hücreleri,  bitki

yaraland›¤›nda veya Agrobacterium tumefaciens
gibi  baz›  fitopatojenik  organizmalar›n  neden
oldu¤u bir tümör sonras› iyilefltirici mekanizma
olarak aç›¤a ç›kar (3, 6). Kallus, benzer karakterler
gösteren parankima hücrelerinden oluflmakla
birlikte bileflim aç›s›ndan heterojen bir dokudur.
Kallus kültürü farkl›laflm›fl ve farkl›laflmam›fl iki
s›n›f dokudan oluflur (7). Kallus dokusunun en
önemli özelliklerinden biri "ufalanabilirlik"tir.
Ufalanabilirlik hücre süspansiyon kültürleri için
istenen bir özelliktir (7). Süspansiyon kültürleri
fidelerden, embriyolardan veya yapraklardan
mekanik yöntemlerle elde edilir (6).

Bitki   Hücre   Kültürlerinde   Gelişme   ve
Sekonder Metabolitlerin Sentezi

Bitki hücrelerinde büyüme, hücre say›s›nda art›fl
ve hücre hacminde art›fl olarak iki ana aflamada
gerçekleflir. Bitki hücre kültürlerinde büyüme-süre
grafi¤i,   mikroorganizmalarda   oldu¤u   gibi
sigmoidal  bir  e¤ridir.  Kültür  büyümesi  esas
al›nd›¤›nda hücre gelifliminin sigmoidal davran›fl›
befl tane karakteristik büyüme faz›ndan oluflur: 

1- Lag   Faz:   Bitki   hücrelerinin   bölünmeye
bafllamadan önceki haz›rl›k aflamas›

2- Log veya üstel Faz: H›zl› hücre bölünmesinden
ötürü hücre say›s›nda üstel art›fl

3- Lineer Faz: Kültürlerin yafl ve kuru a¤›rl›klar›n›n
artt›¤› hücre nüfusunda do¤rusal art›fl

4- Yavafllama Faz›: Besin unsurlar›n›n azalmas›
ve hücresel kal›nt› birikiminden dolay› hücre
bölünme h›z›nda aflamal› yavafllama 

5- Duraklama Faz›: Hücre bölünmesinin durmas›
(6, 8). 

Log faz›nda alt kültürü yap›lan hücrelerde lag faz›
gözlenmez. Bununla birlikte ekim miktar› da bitki
hücre süspansiyon kültürlerinin büyümesinde etkili
bir faktördür. Az say›da hücre ile ekim yap›l›rsa
alt kültür ortam›nda lag faz› uzar ve logaritmik
faz›n e¤imi azal›r. Buna karfl›l›k, yüksek hücre
yo¤unlu¤una sahip alt kültürlerde duraklama faz›na
geçmeden önce s›n›rl› say›da hücre bölünmesi
gerçekleflir. ‹deal ekim hacmi hücre kültürü elde
edilen türe ve kültür koflullar›na göre farkl›l›klar
gösterir.

Hücre kültürlerinde ikincil metabolit birikimi ile
büyüme aras›ndaki iliflki, "antosiyanin tip" ve
"betasiyanin  tip"  olmak  üzere  iki  ana  model
arac›l›¤›yla  de¤erlendirilir.  Pek  çok  hücre
kültüründe  antosiyanin  tip  iliflki  geçerlidir.
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Antosiyanin tip iliflkide ikincil metabolit (diosgenin,
fenolik  bileflikler,  berberin,  vb.)  birikimi  ile
büyüme aras›nda z›t iliflki vard›r. Birikim do¤rusal
art›fl faz›n›n sonlar›na do¤ru artar ve durgun fazda
maksimum düzeye ulafl›r (8).  "Betasiyanin tip"
birikimde metabolit düzeyi hücre bölünmesi ile
do¤ru  orant›l›d›r.  Bu  tip  birikimde  metabolit
seviyesindeki art›fl hücre bölünmesinin en yo¤un
oldu¤u log safhas›nda maksimuma ulafl›r, sonraki
safhalarda ise azal›r (8). 

‹kincil  metabolitler,  bitkilerde  çok  önemli
fonksiyonlar› olan karmafl›k kimyasal bileflenlerdir.
‹kincil  metabolitler,  bitki  yaflam›  için  elzem
olmamakla birlikte bitki herhangi bir stres faktörü
(UV ›fl›n, herbisit, vb.) sald›r›s› ile karfl› karfl›ya
kald›¤›nda   savunma   mekanizmas›   olarak
sentezlenmeye bafllarlar. Ayr›ca, ikincil metabolitler
bitkiyi büyüme koflullar›ndaki varyasyonlardan
koruyarak bitki geliflimine yard›m eden metabolik
aktiviteleri etkilerler (5). 

Bitki  doku  kültürlerinin  metabolizmalar›  tam
bitkinin  metabolizmas›ndan  daha  yüksektir.
Hücre gelifliminin kültürde bafllat›lmas› hücre
kütlesindeki bölünmeyi h›zland›r›r. Bu nedenle

ikincil metabolit üretimi yaklafl›k 2-4 hafta içinde
gerçekleflir.  Ayr›ca,  hücre  kültürleri  çevresel
faktörlerden  ba¤›ms›z  gelifltikleri  için  üretim
koflullar›  denetim  alt›na  al›nabilir.  Denetimle
optimum büyüme koflullar›n›n sa¤lanmas› hücre
bölünmesini h›zland›r›r. Biyoreaktör ortam›nda
morfolojik varyasyonlar görsel seleksiyonla ay›rt
edilebilir. Bunun yan› s›ra baz› bitki enzimleri
kültür ortam›nda etkin biçimde salg›lanabilir. Bitki
doku kültürlerinde kullan›lan besiyeri bileflimleri
standart  mikrobiyel  veya  maya-küf  besiyeri
ortamlar›na göre daha sadedir. 

• Spesifik biyoaktif bileflenlerin ticari üretimi için
in vitro gelifltirilen kültürler kullan›labilir. Genifl
hücre büyüklü¤üne ba¤l› olarak ve s›kl›kla bir
araya toplanarak gelifltikleri için hücre kültürleri,
havaland›rmadaki kayma gerilimine ve tafl›n›m
süreçlerine duyarl›d›rlar (9). Bitki doku kültürlerinin
büyüme  h›z›  mikroorganizmalardan  düflük,
metabolitlerin kültür ortam›ndan kazan›m› ise
tam  bitkiye  göre  daha  azd›r.  Yüksek  üretim
e¤rilerinin  sa¤lanmas›  için  hücre  gruplar›n›n
homojen  olmas›  önemlidir.  Bu  tür  hücre
gruplar›nda farkl›laflm›fl hücrelerin varl›¤› kültürün
üretim potansiyelini önemli oranda etkiler. 

Bitki Doku Kültürlerinde Sekonder Metabolit Sentezi
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Çizelge 1. Bitki doku kültürlerinden sentezlenen baz› de¤erli sekonder metabolitler ve sa¤l›k üzerine etkileri

Bitki Doku Kültürü Sekonder Metabolit Özellik Referans

Coleus blumei Rosmarinik asit, Antioksidan, hepatoprotektif aktivite, 10
kafeik asit antimutajen, antidepresif, 

Cichorium intybus Neolignan glukosid Antioksidan, aneljezik, sedatif, 11
kafeik asit anti-inflamatuvar

Arabidopsis thaliana Desulfo-GI, dolikol, poliprenol, β-sitosterol, Antikanserojen, anti-patojen, 12 
stigmasterol, kampesterol ROS’a karfl› koruyucu etki, kemoterapötik

Podophyllum hexandrum Gümüfl nanopartikülleri (AgNPs) Antimikrobiyel, antitümör etki 13
Panax ginseng Gingsenosid Antioksidan, anti-diyabetik ajan, 14

anti-kanser
Ceropegia bulbosa Roxb. Cerpegin Hepatoprotektif, antipiretik, anti-ulser, 15

analjezik, sakinlefltirici, 
Glycyrrhiza Triterpenler Anti-oksidatif, anti-inflamatuvar, 16

anti-kanserojen, antiviral
Saussurea involucrata Sirinjin, klorojenik asit Anti-inflamatuvar, antinosiseptif, 17

hipoglisemik etki, antidepresan
Lavandula officinalis Rosmarinik asit,  kafeik asit, artemisinin Terapötik, antimikrobiyel, antioksidan, 18

antikolinesteraz
Vitis vinifera ‹zoflavonoidler, Resveratrol, Antioksidan, anti-karsinojen, 19

genistein, daidzein, genistin, antimikrobiyel, anti-inflamatuvar,
anti-trombotik

Phyllanthus amarus Filantin, hipofilantus Hepatoprotektif
Helianthus tuberosus ‹nülin Antimikrobiyel, antifungal, diüretik, 20

spermatojenik, stomik
Cistus creticus subsp. Etanol Sitotoksik 21
creticus L
Spilanthes acmella Murr. Alkilamid, spilantol Antiseptik 22
Bupleurum falcatum L. Saikosaponin Antialerjik, aneljezik,

anti-inflamatuvar, immünoregülatör 23
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• Bitki Doku Kültürlerinde Birincil ve İkincil
Metabolizma

Birincil   metabolizma,   hücrenin   canl›l›¤›n›
sürdürebilmesi için gereken tüm metabolik yollar›
içerir. ADP, ATP ve di¤er nükleotid trifosfatlar ile
enerji  transferi;  proton  ve  elektron  al›c›lar›;
glikoliz ve sitrik asit döngüleri; solunum zinciri;
karbonhidrat   döngüsü;   enzim   tepkimeleri;
lipit, nükleotid ve porfirin biyosentezi birincil
metabolizman›n   ana   unsurlar›d›r.   Birincil
metabolizmadaki tüm temel metabolik süreçler,
hücre bileflenlerinin enerji üretimi ve büyüme
s›ras›ndaki  dönüflümleriyle  ilgilidir.  Birincil
metabolizman›n  temel  prensipleri,  kimyasal
tepkimeleri  ve  ürünleri  tüm  canl›larda  büyük
ölçüde benzerdir.

‹kincil metabolizmada ise bitki savunmas›ndan
sorumlu bileflenler üretilir. Bu ürünler farkl›laflm›fl
özel  hücrelerde  oluflur.  ‹kincil  metabolitler
alkaloitler, izoprenoitler/ terpenler, kauçuk benzeri
polimerler/ poliizoprenler, fenolik bileflikler, ender
aminoasitler, bitki aminleri ve glikositler olarak
s›n›fland›r›labilir (9). Flavonoller gibi baz› ikincil
metabolitler antibiyotik özelliklere sahiptir. Stres
sonucu bitki doku kültürlerinde sentezlenen baz›
önemli   ikincil   metabolitler   ve   hangi   bitki
doku kültüründe sentezlendikleri Çizelge 1’de
görülmektedir.

Biyoteknolojik çal›flmalar sonucunda hücre doku
kültürlerini  kullanarak  ikincil  metabolitlerin
üretilmesi ve g›da sanayinde kullan›lmas› yönünde
çal›flmalar  son  y›llarda  h›z  kazanm›flt›r  (24).
Çizelge 2’de bitki-bitki doku kültürlerinden elde
edilen çeflitli bileflenler ve bunlar›n g›da katk›
maddesi olarak kullan›ld›¤› alanlar görülmektedir.

‹kincil metabolitler bitki savunma mekanizmas›
ile ilgili oldu¤u için sentezlenmeleri so¤uk ve
kurakl›k, UV, vurgulu elektrik alan gibi abiyotik
stres faktörleri ve mikrobiyel enfeksiyon gibi
biyotik stres faktörleri ile tetiklenebilir.

Bitki Doku Kültürlerinde Stres Faktörleri

Bitki  metabolizmas›  de¤iflkendir  ve  çevresel
faktörlere ba¤l› olarak tepki verir. Bir faktörün
bitkinin  optimumundan  her  sapmas›  stresle
sonuçlanmaz.  Fakat  dokular›n  yaralanmas›,
hastal›k veya anormal fizyolojiye neden olan
beklenmedik  afl›r›  de¤iflimler  bitkinin  kendi
optimum durumunu kaybetmesine neden olur (9).
Ifl›k, s›cakl›k ve ozmotik bas›nçta afl›r› de¤iflimler,

patojen enfeksiyonu, herbivör sald›r›lar› ve besin
yetersizli¤i de bitkide stres yaratan faktörlerdir.

Biyolojik Stres Kavramı

Stres, abiyotik veya biyotik orijinli herhangi bir
içsel  veya  d›flsal  faktörün  yol  açt›¤›  normal
yaflamdan sapmalara neden olan farkl›l›kt›r. Stres
yo¤unlu¤una göre östres olarak bilinen pozitif
veya distres olarak bilinen negatif etkilere neden
olan güçlü veya düflük stres olarak ayr›labilir (9).

Bitkiler,  strese  u¤ramadan  önce,  büyüme  ve
geliflimleri ›fl›k ve mineral destekli koflullara göre
ayarlanm›fl standart koflullarda optimum fizyolojide
olurlar  (49).  Stres  faktörleri  ve  karmafl›k  stres
uygulamalar› üç ayr› tepki faz›na ve zarar çok
fliddetli de¤ilse stres faktörleri ortadan kalkt›¤›nda
yenilenme faz›na yol açarlar. Ard›fl›k dört fazda
gerçekleflen olaylar ise afla¤›da özetlenmifltir:

- Bafllang›ç  Faz›  (Stresin  bafllamas›):  Alarm
tepkimeleri; fonksiyonel normdan ayr›lma, canl›l›¤›n
azalmas›, katabolizmadan anabolizmaya geçifl.

- Onar›m  Faz›  (Stresin  sürdürülmesi):  Direnç

A. Güven, I. Gürsul

Çizelge 2. Bitki-Bitki doku kültürlerinden elde edilen çeflitli
bileflenler ve bunlar›n g›da katk› maddesi olarak kullan›m
potansiyelleri

Ürün Tipi Bitki Türü Ref.

Renklendiriciler
Antosiyaninler V. vinifera 25
Betalainler D. carota 26
Krokin Pe. frutescens 27
Karotenoitler Cheno. rubrum 28
Antrakinonlar Gard. jasminoides 29

Lycop. esculentum 30
Cinchon. ledgeriana 31

Naphthoquinonlar M. citrifolia 32
L. erythrorhizon 33 

Esansiyel Ya¤lar 
Nane ya¤› Mentha piperata 45
Biberiye ya¤› Rosm. officinalis 46
Yasemin ya¤› Jasm. officinale 47
Anason ya¤› Pim. anisum 48

Keskin G›da Katk› Mad.
Kapsaisin Ca. frutescens 40

Ca. annuum 41
Tatland›r›c›lar 

Steviosid Ste. rebaudiana 42
Gliserin Glyc. glabra 43
Thaumatin Thau. danielli 44

Lezzet Vericiler
Vanilin Va. planifolia 34
Sar›msak All. sativum 35
So¤an All. cepa 36
Hint pirinci Oryza sativa 37
Turunçgil Citrus spp 38
Kakao Theo. cacao 39



aflamas›; adaptasyon ve onar›m süreçleri, sertleflme
(reaktivasyon).

- Bitifl Faz› (Uzun dönemli stres): Tükenme aflamas›;
yüksek stres yo¤unlu¤u, adaptasyon kapasitesinin
afl›r› yüklenmesi, kronik hastal›k veya ölüm.

- Yenilenme Faz›: Fizyolojik fonksiyonlar›n k›smen
veya tamamen yenilenmesi (stres faktörleri ortadan
kalkt›¤›nda hasar çok yüksek de¤ilse). 

Bitkiler, bafllang›ç faz›nda güçlü veya düflük strese
göre farkl› tepkiler verirler (fiekil 1). Stres tolerans›
çok düflük olan bitkilere güçlü stres uyguland›¤›nda
h›zla akut hasar oluflur. Fakat yo¤un biçimde
verilen ani stres hemen ortadan kald›r›ld›¤›nda,
hücreler, onar›m mekanizmalar›n› kullanarak
normal seviyelerine dönerler. Düflük yo¤unlukta
stres uygulamas›yla karfl›laflan hücreler yaln›zca
alarm faz› boyunca stresten etkilenirler. Bitkiler,
stresin bafllang›c›nda fotosentez, metabolitlerin
tafl›nmas› ve birikimi, iyonlar›n yer de¤ifltirmesi
ve/veya al›m performans› gibi birincil metabolizma
fonksiyonlar›nda   düflüfl   yaflarlar.   Metabolik
aktivitelerindeki düflüfle ba¤l› olarak fizyolojik
standartlar›ndan saparlar ve canl›l›klar› azal›r.
Fakat alarm faz›n›n bitiminde ço¤u bitki stresle
bafla ç›kma mekanizmalar›n› etkinlefltirerek onar›m
süreçlerini devreye sokarak uzun dönem metabolik
ve morfolojik adaptasyon sa¤larlar. Bitki onar›m
süreçleri ve adaptasyon ile fizyolojik fonksiyonlar›n›
tamir  etmeye  çal›flt›¤›  bu  evrede  maksimum
direnç gösterir. De¤iflen çevresel koflullar alt›nda
optimum fizyolojiye sahiptir. Bitki düflük dozda
uzun süreli stresle karfl›laflt›¤›nda tükenme faz›na
sürüklenir  ve  canl›l›¤›  k›smen  kaybolur.  Geri
dönüflümsüz hasarlar ve hücre ölümü gerçekleflebilir.
Bitki hücrelerine uygulanan stres faktörleri hücrede
bask›n hale gelmeden önce ortadan kald›r›l›rsa
bitki  hücreleri  yenilenirler  ve  yeni  fizyolojik
standartlara  adapte  olabilirler.  Bitkinin  yeni
fizyolojik standartlarda ne kadar süre ile kalaca¤›
ise d›fl ve iç faktörlere ba¤l›d›r. Hücreler bu yeni
fizyolojik standartlarda strese karfl› direnç kazanm›flt›r
ve hücre savunmas› aktiftir. Bu duruma ulaflan
bitki hücresi afla¤›daki yollardan birini izler:

- Hücreler ek stres alt›nda kal›rlarsa kronik hasar
oluflur ve tükenme faz›na yol açan fonksiyonlar
h›zlan›r (fiekil 1).

- Direnç faz›ndan sonra orijinal düflük stres ortadan
kalkar,  sertleflme  tersine  döner,  pozitif  stres
etkilerinin ortadan kalkt›¤› için hücreler normal
yaflam koflullar›na döner (fiekil 1).

Özetle, bitkinin tolerans limitlerini aflmayan k›sa
süreli stres fizyolojik süreçlerde geçici de¤iflimlere
neden olur. Uzun süreli stresle karfl›laflan bitkide
ise kal›c› hasarlar oluflur (5).

Biyotik  ve  Abiyotik  Stres  Faktörleri  ve
Oksidatif Stres

Bitkiler çevresel stresle karfl›laflt›klar›nda serbest
radikallerin  ve  di¤er  oksidatif  moleküllerin
miktar›nda art›fl gözlenir (9).

Abiyotik faktörler; hava kirlili¤i, paraquat diklorid
gibi oksitleyici oluflturan herbisitler, a¤›r metaller,
yaralanma, UV ›fl›nlar› gibi radikallerin ve di¤er
oksidatif moleküler türlerin oluflumunu tetikler.
Biyotik faktörler ise viral, bakteriyel veya fungal
patojenlerdir (13). En çok bilinen serbest radikaller;
süperoksit (O2

–) ve hidrojen peroksit (H2O2) gibi
reaktif  oksijen  türleri  ve  nitrik  oksit  (NO)  gibi
reaktif azot türleridir. Reaktif oksijen türleri
(ROS) mutlak redoks tepkimeleri, tamamlanmam›fl
oksijen  indirgenmesi  ve  mitokondiriyal  veya
kloroplast elektron transfer zincirleri taraf›ndan
suyun yükseltgenmesi ile oluflur (9). Stoplazmik
ve plazma membran komponentlerinden oluflan
süperoksit NADPH oksidaz kompleksi ve peroksidaz
taraf›ndan sentezlenen Hidrojen peroksitte
(H2O2) Reaktif oksijen türleri (ROS) nin oluflumuna
neden olur.  

Hücrelerin   bu   zararl›   moleküler   yap›lara
karfl›n hayatta kalma becerisi, detoksifikasyon
mekanizmalar›n›  çal›flt›rabilmelerine  ba¤l›d›r.
Reaktif oksijen türleri (ROS) ve Reaktif azot türleri
(RNS) bu mekanizmalar taraf›ndan etkinlefltirilirler.
Sonuçta  fenolik  ikincil metabolizmayla  iliflkili
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar›n
üretimi sa¤lan›r (9).
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fiekil 1. Bitkilerde biyolojik stres konsepti (9, 49, 50)
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SONUÇ VE ÖNERİLER
Bitki doku kültürleri 30000’den fazla biyoaktif
kimyasal›n  üretimine  olanak  verecek  tar›ma
dayal›  endüstri  aç›s›ndan  katma  de¤eri  çok
yüksek ürünlerin eldesine yönelik bir ileri teknoloji
uygulamas›d›r. Biyoaktif kimyasallar›n metabolik
ürünler  olmas›  nedeniyle  in  vitro  laboratuar
ortam›nda ya da yapay koflullarda üretimleriyle
ilgili yan›tlanmas› gereken pek çok soru vard›r.
Bitki doku kültürlerinden biyoaktif kimyasallar›n
endüstriyel ölçekli fermentörlerde üretiminde
karfl›lafl›lan en önemli sorunlardan biri hücrelerin
mekanik dayan›kl›l›¤›d›r. Genetik uyarlamalarla
mekanik dayan›kl›l›¤› art›r›lm›fl hücre kültürlerinin
elde edilmesi üretim maliyetlerinin düflmesini
sa¤layacak unsurlardan biridir. Bu alanda üretime
yönelik geliflme sa¤layacak alanlardan biri oksijen
transferi ile mekanik kar›flt›rma ve havaland›rmaya
mikroorganizma kültürlerinden daha hassas olan
bitki doku kültürlerinin hassasiyetlerini göz önüne
alacak fermentör tasar›m› çal›flmalar›d›r. Laboratuar
ölçe¤inde elde edilen sonuçlar› endüstriyel ölçe¤e
tafl›yacak  yöntemlerin  gelifltirilmesi  önemli  bir
bilimsel çal›flma alan› olarak ortaya ç›kmaktad›r.
Ço¤unlu¤u  hücre  içinde  üretilen  biyoaktif
kimyasallar›n  kültürün  üretim  potansiyelini
etkilemeden salg›lanmas›n› sa¤layacak yöntemlerin
ve  genetik  olarak  buna  uygun  kültürlerin
gelifltirilmesi endüstriyel üretime önemli katk›
sa¤layacakt›r. Son olarak, yurdumuzda bitki doku
kültürlerinden biyoaktif kimyasallar›n üretimiyle
ilgili endüstriyel uygulamalara yönelik yap›lacak
bilimsel araflt›rmalar, tar›ma yönelik endüstrinin
geliflmesini sa¤layacak ve bu alanda elde edilecek
sonuçlar teknoloji transferi olana¤› da beraberinde
getirecektir.
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