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Ozet

Sekonder metabolitler, bitkinin normal biiyiime ve gelismesi igin ihtiyag duymadigi ancak hiicre
metabolizmasinin yan iiriinii olarak bitkilerde iiretilen kimyasal bilesiklerdir. Sekonder metabolitler, bitki
yasami i¢in elzem olmamakla birlikte bitki herhangi bir stres faktorii ile kars1 karsiya kaldiginda savunma
mekanizmasi olarak sentezlenmeye baglarlar. Bazi1 sekonder metabolitler ilaglar, tatlar, kokular, bocek
6ldiiriiciiler ve boyalar gibi kimyasal olarak kullanilmaktadir ve bu nedenle biiyiik bir ekonomik degere
sahiptir. Bu yeni teknolojiler, 6zellikle tibbi bilesikler olmak ilizere kimyasallarin yenilenme kaynaklari
olarak yiiksek bitkilerin siirekli kullanigliligini1 genigletmeye ve gelistirmeye hizmet edecektir. Bu alandaki
yogunlagtirma ¢abalarinin spesifik, degerli ve heniiz bilinmeyen bitki kimyasallarinin biyoteknolojik
iiretimine katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoteknoloji, ilaclar, Savunma mekanizmalar1, Sekonder metabolitler

Secondary Metabolites and Their Roles

Abstract

Secondary metabolites are chemical compounds that the plant does not need for normal growth and
development, but are produced in plants as by-products of cell metabolism. Although secondary metabolites
are not essential for plant life, they start to be synthesized as a defense mechanism when the plant is exposed
to any stress factor. A few secondary metabolites are used chemically, especially drugs, flavors, fragrances,
insecticides and dyes, and therefore have a great economic value. These new technologies will serve to
expand and improve the continuous usefulness of high plants as sources of chemicals regeneration,
especially medical compounds. Concentration efforts in this area are expected to contribute to the
biotechnological production of specific, valuable and unknown plant chemicals.

Keywords: Biotechnology, Drugs, Defense mechanism, Secondary metabolites

1. Giris

Bitkiler sekonder metabolitler ad1 verilen farkli
organik molekiilleri sentezleme kapasitesine
sahiptirler. Bitki sekonder metabolitlerinin temel
ozelliklerinden biri benzersiz karbon iskelet
yapilarinin  olmasidir. Sekonder metabolitler,
bitkinin normal biliylime ve gelismesi i¢in ihtiyag
duymadigr ancak hiicre metabolizmasinin yan
driinli  olarak bitkilerde iretilen kimyasal
bilesiklerdir. Sekonder metabolitlerin olusumu
genellikle organ, doku ve hiicreye 6zgiidir ve
bunlar diisiik molekiiler agirlikli bilesiklerdir. Bu
bilesikler genellikle miktarlart  ve tiirleri

bakimindan aym bitki popiilasyonu arasinda
farklilk gostermektedir. Bitkileri hem biyotik
(bakteri, mantarlar, nematodlar, bocekler veya
hayvanlar tarafindan otlatma) hem de abiyotik
(daha yiiksek sicaklik ve nem, yaralanma veya

agir metallerin  varligina) streslere  karsi
korumaktadirlar. Sekonder metabolitler,
ekonomik degerlerinin yiiksekligi nedeniyle

ozellikle ilag, tat, koku, bocek oldiiriicii ve boya

gibi  kimyasallar ~ olarak  kullanilmaktadir.
Bitkilerde, sekonder metabolitler biyosentez
kokenlerine gore 1ii¢ gruba (Terpenoidler,

Polyketidler ve Fenipropanoidler) ayrilmaktadir
(Verpoorte ve Alfermann, 2013). Alkaloidler, esas
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olarak amino asitlerden, 6rnegin triptofan, tirozin,
fenilalanin, lizin ve arginin'den bir¢ok benzersiz
enzim kullanilarak biyosentezlenen azotlu organik
molekiiller olan sekonder metabolit smifidir
(Croteau ve ark., 2000). En o6nemli terapétik
ajanlarin gogu alkaloidlerdir. Biyosentez bolgeleri
hiicresel veya alt hiicresel diizeyde bdliimlere
ayrilmustir.

2. Primer ve Sekonder Metabolitler

Primer metabolitler tiim bitkilerde bulunup,
beslenme ve iremeye katilarak metabolik
faaliyetleri yerine getirmektedirler (Croteau ve
ark., 2000). Bazen primer ve sekonder
metabolitleri ayirt etmek zordur. Ornegin, hem
primer hem de sekonder metabolitler arasinda
terpenoidler bulunmaktadir ve ayni bilesik hem
primer hem de sekonder rollere sahip
olabilmektedir. Sekonder metabolitler, stres
kosullarinda yiiksek oranda indiiklenebilen farkli
metabolit ailelerinin genis bir yelpazesidir.
Karotenoidler ve flavonoidler tozlastiricilar
¢eken cicek ve tohumdaki hiicre
pigmentasyonunda rol oynamaktadir. Bu nedenle,
bitki iiremesine de katilmaktadirlar (Winkel-
Shirley, 2001).

Bitki primer metabolitleri niikleik asitler,
proteinler, karbonhidratlar, yaglar ve lipitlerin
bilesiklerini ifade etmektedir ve bitki gelisiminde
hayati rolleri bulunmaktadir. Aksine, sekonder
metabolitler genellikle diisiik konsantrasyonlarda
kiigiik bilesikler olarak yer almaktadir. Primer
metabolizma, Krebs dongisiiniin karboksilik
asitlerini tireten siiregleri ifade etmektedir. Diger
yandan sekonder metabolitler yasam igin gerekli
degildir, ancak tiiriin hayatta kalma Siirecine
katkida bulunmaktadir. Aslinda, belirli bir tiirdeki
spesifik  bilesenler sistematik  belirlemeye
yardimci olmak igin kullanilmaktadir. Sekonder
metabolit gruplar da kemotaksonomi igin belirteg
olarak gorev almaktadir. Terpenler, Fenolikler, N
(Azot) ve S (Siilfiir) iceren bilesikler olarak bitki
sekonder metabolitleri kimyasal olarak ti¢ farkli
gruba ayrilabilmektedir (Pagare ve ark., 2015).

3. Terpenler
Terpenler en biiyiik sekonder metabolit
grubunu icermektedirler. Terpenler

monoterpenler,  seskiterpenler,  diterpenler,
triterpenler ve politerpenler olarak bes gruba
ayrilmaktadir. Krizantem tiirlerinin yapraklarinda
ve  c¢igeklerinde ortaya ¢ikan  pretroid
(monoterpenes esterleri) adli terpen esek arisi,

giive, ar1, vb. gibi boceklere karsi ticari bocek
Oldiiriiciilerde popiiler bir bilesen olarak yer
almaktadir. Ac¢ik tohumlu bitkilerde (kozalakli
agaclar) a-pinalin, B-pineanin, limonin ve merin
olarak bulunmaktadir. Bes tiyeli bir lakton halkasi
(bir siklik ester) ile karakterize edilen ve birgok
otcul, bocek ve memelilere karst giiclii besleme
iticiligine  sahip antiherbivor ajanlar1  gibi
davranan bitki savunmasinda rol alan bir¢ok
seskiterpen tanimlanmistir. ABA (Absisik asit) bir
seskiterpendir, esas olarak tohum ve tomurcuk
dinlenmesinin baslatilmas1 ve siirdiiriilmesinde
diizenleyici rol oynamaktadir ve membran
oOzelliklerini degistirerek transkripsiyonel bir
aktivator olarak hareket ederek bitkilerin su
stresine tepki vermesinde rol almaktadir (Berli ve
ark., 2010). Abietik asit, camlarda ve baklagillerde
bulunan bir diterpendir. Bu diterpen agag
gdvdesinin recine kanallarinda, recinelerin icinde
veya yanmnda bulunmaktadir. Euphorbiaceae
bitkilerinde bulunan ve memelilerde cilt tahrig
edici ve i¢ toksin olarak ¢alisan baska bir bilesik
forboldur (Diterpene ester). ipek otu (Asclepias),
¢ogu bocek ve sigir gibi otgullara karsi onlari
koruyan daha iyi tada sahip birka¢ glikoziti
(sterol) tiretmektedir. Baslica tetraterpenlere ise,
karotenoid pigment ailesi Ornek verilebilir
(Brooker ve ark., 2008). Turuncu, kirmizi, sart
karotenoidler fotosentezde ve fotooksidasyondan
fotosentez dokularin1  korumaktadirlar. Bazi
bitkiler ise esansiyel yaglar olarak adlandirilan
monoterpenleri ve seskiterpenleri igermektedirler.
Nane, limon, feslegen, adagay1 gibi bitkilerin
igerdigi yaglar en giizel 6rnekleridir (Unay, 2004).

4. Fenolik Bilesikler

Bitkiler, fenol grubu kimyasal olarak heterojen
bir grup olan Fenol adi verilen ve aromatik halka
iizerinde bir hidroksil fonksiyonel grup igeren ¢ok
cesitli sekonder iiriinler Uretmektedirler. Kok
parazitik nematodlar da dahil olmak iizere
zararlilara ve hastaliklara kars1 bitki savunma
sisteminin 6nemli bir pargasi olabilmektedirler
(Wuyts ve ark., 2006). Kumarin, vaskiiler
bitkilerde yaygm olarak bulunan basit fenolik
bilesiklerdendir. Kumarinin bécek otgullarina ve
mantarlara  karst  ¢esitli  bitki  savunma
mekanizmalarinda farkli kapasitelerde islev
gordiigii  bilinmektedir. Bakteri, mantar ve
bitkilerde yaygin olan ancak hayvanlarda
bulunmayan sikimik asit yolundan
tiiretilmiglerdir. Bazi kumarin tiirevleri, cesitli
toprak kaynakli bitki patojenik mantarlaria karsi
daha yiiksek antifungal aktiviteye sahiptir ve tek
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basina orijinal kumarin bilesiklerine kiyasla daha
fazla stabilite sergilemektedirler (Brooker ve ark.,
2008). Furano kereviz, yaban havucu ve
maydanoz da dahil olmak iizere umbelliferae aile
iiyelerinde bol miktarda bulunan, 6zellikle
fitotoksisiteye ilgi duyan bir kumarindir. Psoralin,
temel lineer furokumarin, mantar savunmasinin
tedavisinde kullanimi ile bilinir ve SO; ile
muamele  edilen  bitkilerde  ¢ok  nadir
bulunmaktadir (Ali ve ark., 2008). Ligin, ti¢ farkli
alkolden, koniferil, kumaril ve sinapilden olusan,
her yerde bulunan bir bitki enzimi-peroksidisi ile
serbest radikallere oksitlenen, es zamanli ve
rastgele reaksiyona girerek lignin olusturan,
oldukga dallanmisg bir fenil-propanoid grup
polimeridir. Flavonoidler; kirmizi, mavi ve pembe
bitki pigmentleri, antosiyaninler, sar1
antonsaktinlerin genel adidir. Flavonoidler bitki
sisteminde pigmentasyon ve savunma da dahil
olmak iizere ¢ok farkli islevler yerine
getirmektedir. Cigeklerde bulunan diger iki
flavonoid grubu, flavononlar ve flavonoller,
hiicreyi UV-B radyasyonundan korumaktadirlar.
Bunlar yapraklarin ve gdvdelerin epidermal
katmanlarinda birikmektedir ve UV-B bolgesinde
15181 gliclii bir sekilde emerek, ayn1 zamanda UV
(B) dalga boylarina izin vermektedirler (Lake ve
ark., 2009). Ayrica, bitkilerin UV-B 1s1gmimn
artmasina maruz kalmasiyla birlikte flavnonlarin
ve flavonollerin sentezinin arttirdigi
gosterilmistir, bu da flavonoidlerin zararli UV-B
radyasyonuna kars1 koruma onlemleri
sunabilecegini diisiindiirmektedir (Saviranta ve
ark., 2001). izoflavonoidler ve naringeninler her
yerde bulunan bir flavanondan {iretilmektedir,
ayrica bitki gelisim ve savunma tepkisinde kritik
bir rol almaktadirlar. Baklagiller tarafindan
salgilanirlar ve simbiyotik rizobi ile azot tespit

nodiillerinin  olusumunda O6nemli bir rol
oynamaktadirlar (Sreevidya ve ark., 2006).
Ayrica, bu flavonoidlerin sentezinin reaktif

oksijen tiirlerine (ROT) karst etkili bir strateji
oldugu diistiniilmektedir (Posmyk ve ark., 2009).

Tanenler, savunma ozelliklerine sahip ikinci
bitki fenolik polimer kategorisine dahil edilmistir.
Tanenler, birgok otoburun biiyiimesini ve hayatta
kalmasim1 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Aym
zamanda tanenler bazi hayvanlarda yem tiiketimi,
yem sindirimi ve Uretim etkinligi iizerine ciddi
etkileri olan genel toksinlerdendir.

5. Siilfiir iceren Sekonder Metabolitler

Sulfiir iceren sekonder metabolitler, bitkilerin
mikrobiyal patojenlere karsi savunmasi ile

dogrudan veya dolayli olarak baglantii GSH
(glutatyon), GSL (glukosinolat), Fitoaleksinler,
Tiyoninler, defensinler ve allininleri igermesidir
(Saito, 2004; Grubb ve Abel, 2006; Halkier ve
Gershenzon, 2006). GSH (glutatyon), bitkilerin
¢Oziiniir fraksiyonundaki baglica organik kiikiirt
formlarindan biridir, bitki bliyiime ve gelisiminin
diizenlenmesinde, stres yanitlarinda hiicresel
antioksidan olarak 6nemli bir role sahiptir (Kang
ve Kim, 2007). GSL (glukosinolat), yirticilarin ve
parazitlerin olumsuz etkilerine kars1 yiiksek
bitkilerin direncglerini arttirmak i¢in Urettikleri
diisiik molekiiler agirlikli N (Azot) ve S (Siilfiir)
iceren bitki glikozitleri grubudur. Fitoaleksinler,
enfeksiyon bolgesi gevresinde birikerek istilact
patojenlerin yayilmasini sinirlamaya yardimei
olan bakteriyel veya fungal enfeksiyona ve diger
stres formlarina yanit olarak sentezlenmektedir.
Ayrica ¢ok cesitli bitkilerde patojenik mikroplara
karsi ortak bir diren¢ mekanizmasi gibi
goriinmektedir. Bu degisikliklerin ¢ogu, asiri
duyarli tepki (HR) olarak bilinen bir veya birkag
istilaci bitki hiicresinin 6liimiiyle sonuglanan hizli
bir apoptotik yanita baglidir. Cogu bitki ailesi
organik fitoaleksinleri tiretmektedir; bu gruplar
genellikle bir aileyle, 6rnegin Solanaceae'nin
seskiterpenoidleri, Leguminosae izoflavonoidleri
ile iliskilendirilirken, Brassica'dan fitoaleksinler
bir indol veya ilgili halka grubuyla iliskilendirilir
ve ortak yapisal 6zellikleri bir S (kiikiirt) atomuna
sahip olmalaridir. Crucifereae, S metabolitlerini
treten diger iyi bilinen GSL (glukosinolat)'den
acikca farkli olan tek bitki ailesi gibi
goriinmektedir. Son derece degerli olan turpgiller
familyasina ait olan bitkiler diinya ¢apinda
yetistirilmektedir ve son yillarda cesitli arastirma
gruplari, biyolojik fitoaleksinleri ve biyolojik
aktivitelerini aragtirmiglardir. Tipik olarak, Vicia
fava'da dokuz wyeron (Furano-asetilenik tiirevler)
formu ve Phaseolus vulgaris'te ¢esitli phaseollin
formlari, orkide yumrularinda orchinol, kirmizi
yoncada trifolirhizin gibi ¢esitli iliskili tiirevleri
iceren bir¢ok yanit vardir. Defensinler, tiyoninler
ve lektinler, mikrobiyal saldir1 ve benzeri
durumlardan sonra sentezlenen ve S metabolitleri
bakimindan  zengin, depolanmayan  bitki
proteinleridir. Cok ¢esitli mantarlarin biiylimesini
engellemektedirler. Defensinler kismen patojenle
indiiklenebilmektedir ve direncgle ilgili olanlar
yapisal olarak ifade edilmektedir. Lektinler ise
bazi bitki tiirlerinde karbonhidratlara veya protein
iceren  karbonhidratlara baglanan savunma
proteinleri olarak iretilmektedir (Han ve ark.,
2001).
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6. Azot Iceren Sekonder Metabolitler

Azot iceren sekonder metabolitler alkaloidleri,
siyanogenik glikozitleri ve protein olmayan amino
asitleri icermektedir. Cogu yaygin
aminoasitlerden biyosentezlenmektedir.
Alkaloidler, vaskiiler bitki tiirlerinin yaklasik %
20 'sinde, en ¢ok otsu dikotta ve nispeten az sayida
monokot ve gymnospermde bulunmaktadir.
Genellikle, pirolizidin alkaloidleri (PA) dahil
¢ogu, bir dereceye kadar toksiktir ve oOncelikle
mikrobiyal enfeksiyona karsi savunmada gorev
almaktadir. Siyanogenik glikozitler genellikle
Graminae, Rosaceae, Leguminosesae aile
iyelerinde goriilmektedir ve N (azot) igeren
koruyucu bir grup olusturarak alkaloidler
disindaki bilesiklerde HCN (hidrojen siyaniir)
zehirini  salgilamaktadir.  Kendileri  toksik
degildirler, ancak bitki hasar gordiigiinde HCN ve
ucucu H,S gibi ugucu zehirli maddeleri aciga
c¢ikarmak i¢in kolayca parcalanmaktadir ve
bunlarin varlig1 bocekler, salyangozlar gibi diger
oteullarin  beslenmelerini  engellemektedir.
Bunlardan kinogenik glikozit olan amigdalin
badem, kayisi, kiraz ve seftali tohumlarinda
yaygin gortliirken, dhurrin ise Sorgum bicolar'da
goriilmiisttr (Pagare ve ark., 2015).

Birgok bitki, serbest formlar halinde bulunan
ve koruyucu savunma maddesi olarak islev géren
protein olmayan olagandisi amino asitlerde
icermektedir. Ornegin, kanavanin ve azetidin-2
karboksilik asit, sirastyla arginin ve prolinin yakin
analoglaridir.  Bunlar  toksisitelerini  gesitli
sekillerde gostermektedirler. Bazilar1 protein
amino asidinin sentezini veya alimim bloke
ederken digerleri proteinlere yanlislikla dahil
olabilmektedir. Protein olmayan amino asidi
sentezleyen bitkiler, bu bilesiklerin toksisitesine
duyarli degildir. Ancak otgul hayvanlara,
boceklere ve patojenik mikroplara karsi savunma
kazanmaktadirlar (Olivira ve ark.,2001).

7. Tasima ve Depolama

Sekonder  metabolitler  suda  ¢Oziiniir
(hidrofilik) bilesikler veya lipofilik (organik
coziiciilere ihtiya¢ duyabilir) olabilmektedir, bu
nedenle taginmalar1 ve depolanmalari igin farkli
hiicresel mekanizmalara ihtiya¢ duymaktadirlar.
Cogu madde sitoplazmada, endoplazmik
retikulumda veya organellerde sentezlenmektedir.
Hidrofilik sekonder metabolitler genellikle
sitoplazmada  olustuktan  sonra  vakuolde
depolanirken  lipofilik ~ maddeler  regine
kanallarinda, latikiferlerde, glandiiler killarda,

trikomlarda, tilakoid membranlarda veya
kiitikulada depo edilmektedir. Hidrofilik sekonder
metabolitler, bir¢ok polar sekonder metabolit i¢in
gecirimsiz olan tonoplasti ge¢mek zorundadir.
Baz1 alkaloidler ve flavonoidler i¢in, bilesikleri
vakuole pompalayan spesifik bir tasiyici
bilinmektedir (Wink, 2009). Ototoksisiteden
kacinmak igin, bitkiler bu bilesikleri vakuolde
saklayamazlar, ancak genellikle kiitikula iizerinde,
6lii recine kanallarinda veya biyomembranla kapl
gecirimsiz bir katt bariyerde bulunan hiicrelerde
dizilirler. Bir¢ok durumda, biyosentez bolgeleri
kokler, yapraklar veya meyveler gibi tek bir
organla simirli iken, diger iirtinlerin birikimi bir¢ok
bitki dokusunda tespit edilebilmektedir. Bu
durumlarda uzun mesafe tagimaciligi
gerceklestirilmelidir.  Ksilem  veya  floem
muhtemel tasima yollaridir, ancak bunlara
apoplastik bir tasima da dahil edilebilir.
Depolama, bitkilere saglanan korumaya bagh
olarak doku ve hiicreye 6zgii de olabilmektedir.
Baz1 bitkilerde tanenler, alkaloidler veya
glukosinolatlar iceren spesifik idioblastlar tespit
edilmistir.  Cok yillik tilirlerde, koklerde,
rizomlarda ve kok ve govdelerin kabugunda
yiiksek miktarda sekonder metabolit
bulunmaktadir. Sekonder metabolit profillerinin
zamana, mekana ve gelisim asamasina gore
degistigi iyi bilinmektedir. ilgili bitki tiirleri
genellikle sekonder metabolitlerinin profillerinde
benzerlikler gosterdiklerinden, bitki
sistematiginde taksonomik bir ara¢ olarak
kullanilmistir. Bununla birlikte, yakindan iligkili
bitkilerin ~ profilleri olduk¢a sik  farklilik
gostermektedir veya ilgisiz bitki grubu profilleri
giiclii benzerlikler gostermektedir; bu agikca
sekonder metabolit modellerinin kesin olan
sistematik belirtecler olmadigimi, fakat yakinsak
evrimin ve seg¢ici gen ifadesinin ortak temalar
oldugunu agikca gostermektedir (Wink, 2009).

8. Bashica Sekonder Metabolit Yolaklar:

Bitkilerde, ozellikle li¢ yol ¢ogu sekonder
metabolitin ~ kaynagidir:  Sikimat  yolagi,
[zoprenoid yolagi ve Poliketid yolagi. Ana temel
taslak olusumundan sonra, bagka degisikliklerle
birlikte  bitki  tiirine  6zgii  bilesiklerle
sonu¢lanmaktadir.  Sikimat yolagi aromatik
bilesiklerin ana kaynagidir (Tolonen, 2003).
Mikroorganizmalarda ve bitkilerde
bulunmaktadir, ancak memelilerde
bulunmamaktadir, bu da herbisit ve antibiyotikler
i¢in ilging bir hedef haline gelmektedir, ¢ilinkii bu
bilesiklerin memeli sistemi {izerinde herhangi bir
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etkisi olmamasi beklenmektedir. Glifosat iyi
bilinen bir 6rnektir. Koromati aromatik amino asit
yollarina kanalize eden enzimler, koromat mutaz
ve antranilate sentazdir. Her iki koromat mutaz ve
anthranilate sentaz i¢in birkag bitki tiirlinde birden
fazla gen klonlanmis olmasina ragmen, sadece
koromat mutaz i¢in bir plastidial ve sitosolik bir
enzim bulunmugtur.  Fenilpropanoid  yolu,
bitkilerdeki karbon akisi acisindan en Onemli
metabolik yollardan biridir. Bir hiicrede toplam
metabolizmanin % 20'sinden fazlasi bu yoldan
gecebilmektedir. Bu yolun 6nemi, digerlerinin
yan1 sira lignin, lignans, flavonoidler ve
antosiyaninlere yol agmasidir. Bu iriinlerin
anahtari, fenilalanini oksidatif olmayan bir
deaminasyonla trans-sinnamik aside doniistiiren
fenilalanin amonyak liyazdir (PAL). Bu enzim
tiim bitkilerde bulunabilir, baz1 bitkilerde tek bir
enzim bulunurken, digerleri birkag izo-enzime
sahip olabilmektedir. Bitkilerdeki diger 6nemli
yol, izoprenoid yolagi olarak da bilinen
terpenoidlerdir.  Terpenoidler, bilinen  tim
sekonder metabolitlerin ii¢te birinden fazlasin
icermektedir (Kurkin, 2003; Iriti ve Faoro, 2009).

9. Sekonder Metabolitlerin Fonksiyonlar:

Bircok sekonder bilesik, diger hiicrelerin
aktivitelerini etkileyen, metabolik aktivitelerini
kontrol eden ve tiim bitkinin gelisimini koordine
eden sinyal fonksiyonlarina sahiptir. Cicek
renkleri gibi diger maddeler, mantar miselinin
bitki icine yayilmasim1 engelleyen mantar
enfeksiyonlarindan sonra spesifik fitoaleksinler
iireterek tozlayicilarla iletisim kurmaya, bitkileri
hayvanlarin veya enfeksiyonlarin beslenmesine
kars1 korumaya hizmet etmektedir (Mansfield,

2000).
Giliniimiizde modern tarim uygulamalarinda
entegre  miicadele  kapsaminda  Ozellikle

hastaliklara ve kismen de zararlilara Kkarsi
dayanikli gesit eldesi olduk¢a 6nem kazanmuistir.
Ciinkii bir¢ok hastaliga kars1 kimyasal ve diger
miicadele yoOntemlerinin yetersiz ya da etkisiz
kaldigt  durumlar s6z konusudur. Boyle
durumlarda &zellikle ekonomik Onemi olan
meyve-sebze tlirlerinde s6z konusu olan ve
miicadelesinde sinirli  kalinan (6r:  yumusak
cekirdeklilerdeki ates yanikligi hastalig1) paraziter
etkili (6r: bakteriyel etkiler) zararlanmalarda s6z
konusu etkilere dayaniklilik mekanizmasinin dahil
oldugu durumlar aranmaktadir. Bu anlamda
dayanikli ¢esit 1slah1 da 6nem kazanmaktadir.
Bitkilerde dayaniklilik mekanizmasinin bas
aktorlerinden olan en oOnemli iki sekonder

metabolit fitoaleksinler ve elisitorlerdir. Bitkilerin
mikroorganizmalarla enfekte olmast sonucu
fitoaleksin ~ adli sekonder metabolitler
sentezlenmektedir. Elisitor ise bitkilerin saldiriya
ugramaya yakin olduklarini bildiren sinyaller ya
da bitki hiicrelerine ¢ok az miktarlarda bile dahil
olduklarinda biyoaktif bilesenlerin tiretimini
tetikleyen maddeler olarak tanimlanmaktadir
(Naik ve Al-Khayri, 2016). Bitkiye giris
yollarindan dahil olan bu tir sekonder
metabolitler, enfeksiyonun basladigi  yerde
savunma olusturarak s6z konusu etmenle
savasmakta ve zararin ilerlemesini onlemektedir.
Bu mekanizmaya kisaca dayaniklilik
mekanizmasi denmektedir.

Bitkiler tozlasmada ve tohum dagiliminda
bocekleri veya diger hayvanlart ¢ekmek igin
sekonder metabolitleri (ugucu yaglar, renkli
flavonoidler veya tetraterpenler gibi) kullanirlar,
bu durumda sekonder metabolitler sinyal
bilesikleri olarak islev gormektedir.
Terpenoidlere, alkaloidlere ve flavonoidlere ait
bilesikler su anda ¢esitli hastaliklar1 tedavi etmek
veya Onlemek i¢in ilag veya diyet takviyesi olarak
kullanilmaktadir (Raskin ve ark., 2002). Ozellikle
bu bilesiklerin bazilar1 c¢esitli kanser tiirlerini
onlemede etkili gibi goriinmektedir (Watson ve
ark., 2001; Reddy ve ark., 2003). Bitki tiirlerinin
%14-28 'inin tibbi olarak kullanildig: ve bitkilerin
etno-tibbi kullanimini takiben farmakolojik olarak
aktif bitki kaynakli bilesenlerin %74 '{iniin
kesfedildigi tahmin edilmektedir (Ncube ve ark.,
2008). Bitkilerde ugucu monoterpenler veya
ucucu yaglarin bulunmasi, bitkilere, 6zellikle
otgul bocek zararlilarina ve patojenik mantarlara
kars1 6nemli bir savunma stratejisi saglamaktadir.
Bu ugucu terpenoidler ayni zamanda bitki-bitki
etkilesimlerinde hayati bir rol oynamaktadir ve
tozlasma icin ¢ekici olarak islev gormektedir
(Tholl, 2006). Sinyal molekiilleri olarak islev
gormektedirler ve fonksiyonel rolleriyle evrimsel
iligkiyi tasvir etmektedirler.

10. Biyoteknoloji ve Sekonder Metabolitler

Sekonder ~ metabolitler  onlar1  {ireten
organizmalarin  etkinligi i¢in Onemli olan
bilesikler ~ olarak gelistiginden, bir¢ogu

farmakolojik hedeflere miidahale etmektedir, bu
da onlan cesitli biyoteknolojik uygulamalar i¢in
ilging kilmaktadir. Klinik ¢alismalar, Ginkgo
biloba, Hypericum perforatum, Piper
methysticum, Chamomilla recutita, Crataegus
monogyna, Silibum marianum, Melissa ofiicinalis,
Mentha piperita, Valeriana ofiicinalis'ten elde
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edilen  ekstraktlarin  farmakolojik  ydnden
etkinliginin oldugu (Mazid ve ark., 2011)
arastiricilar tarafindan belirlenmistir. Uyaricilarin
(kafein, nikotin, efedrin gibi), kokularin (birkag
ucucu yag), dogal boyalar, zehirler (striknin) ve
haliisinojenler (morfin, eroin, kokain, tetrahidro
cannabinol) sekonder metabolite dayanmaktadir.
Birgok sekonder metabolit insektisidal, fungisidal
ve fitotoksik oldugundan, tarimda dogal bitki
koruyucu olarak kullanilabilmektedir. Yaklasik 60
yil  Oncesinde sentetik pestisitlerin  ortaya
cikmasindan  once, bitki kaynakli bocek
oldiriictlerin (nikotin, rotenon, quassin, ryanodin,
piretrinler ve azadirakinler dahil) ortak bir sorun
oldugu bilinmektedir. Uygulamalar acik bir
sekilde bu dogal bdcek ilaglarinin ise yaradigim
gostermistir. Sekonder metabolitlerin bitkilerde ve
toprakta kolayca bozunmasi ekolojik bir avantaj
iken, sentetik pestisitlerin daha direngli ve kalict
olmasi dezavantajdir. Dahasi, modern pestisitler
genellikle biyopestisitlerden daha etkilidir. Ote
yandan, bitkilerin yetistirilmesi kolaydir ve
biyopestisitler, bat1 sentetik pestisitlerine erisimi
olmayan iilkelerdeki giftciler i¢in siirdiiriilebilir
bir bitki koruyucu kaynagi olabilmektedir. Ne
yazik ki, mevzuat bocek ilaci olarak kullanilacak
bilesik karigimlarimi  desteklememektedir; bu
nedenle, biyorasyonel pestisitlerin geligimi birgok
engelle kars1 karsiyadir. Bununla birlikte, dogal
bilesikler —az  kesfedilmis  bir  alternatif
sunmaktadir. Bu ¢esitli uygulamalarin bir sonucu
olarak, yillik 10 milyar ABD Dolari'n1 agan bitki
Ozleri ve izole sekonder metabolitler icin bir
diinya pazart bulunmaktadir. Bu nedenle,
biyoteknologlarin bu bilesikleri yeterli miktarda
ve kalitede tiretmenin yollarin1 bulmasi zor bir
istir. Bu baglamda, hiicre ve organ kiiltiirii in vitro
cogaltma i¢in 6nemli tekniklerdir. Onegin; genetik
mithendisligi teknikleri kullanilarak Atropa
belladonna  bitkileri  L-hyoscyamine'yi  L-
scopolamine doniistiiren enzimleri kodlayan genle
doniistlriildiigiinde ana iiriin olarak skopolamin
iireten yeni bitkiler iiretilmistir. Daha siklikla,
flavonoid  metabolizmast  genetik  olarak
degistirilmistir ve farkli renkleri olan bitkiler
iretilmistir. Biyosentetik yollarm genlerini izole
etmek ve bunlan transgenik bitkilerde veya
bakterilerde ifade etmek gelecekteki arastirmalar
icin bir zorluktur. Dolayisiyla, bu alanda ek
arastirmalara ihtiyag¢ vardir.

11. Sonug¢
Bu derleme, sekonder metabolit secimi,
savunma mekanizmalari ve ekolojik

adaptasyondaki  potansiyel  rolleri  {izerine
deginmektedir. Bitki sekonder metabolizmasi,
bitkilerin biiyiimesine ve gelismesine yardimci
olan ancak bitkinin hayatta kalmasi igin gerekli
olmayan fdriinler iretmektedir.  Sekonder
metabolitlerin bitkilerde 6nemli ekolojik islevleri
vardir: Bitkileri otoburlar tarafindan yenilmeye ve
mikrobiyal patojenler tarafindan enfekte edilmeye
karst korumaktadirlar. Tozlayicilar ve tohum
dagitici hayvanlar igin ¢ekici (koku, renk, tat)
kilmaktadir. Bitki-bitki rekabeti ve bitki-mikrop
simbiyozlarinin ajanlari olarak islev
gormektedirler. Bitkilerin rekabet etme ve hayatta
kalma yetenekleri bu nedenle sekonder
metabolitlerinin ekolojik islevlerinden derinden
etkilenmektedir.  Biyoteknolojik  yaklasimlar
ayrica genetik miihendisligi siireci ile sekonder
metabolitlerin tiretiminde de yer almaktadir. Bitki
doku kiiltiiri de bunun i¢in Onemli bir rol
oynamaktadir.
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