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Ozet

Bitki doku kdltiirlerinden elde edilen ikincil metabolitler, insan saghgi acisindan énemlidirler. Bu nedenle,
son on yilda ikincil metabolitlerin sentezlenmesi ve fermentorlerde tretimi tizerindeki calismalar hiz
kazanmustir. Tkincil metabolitler biyoaktif dzellikleri olan bilesenlerdir. Ozellikle tup ve eczacilik alanlarinda
kullandirlar. Gida endistrisinde ise katki maddesi, fonksiyonel gida bileseni veya besin takviyesi acisindan
onemlidirler. Tkincil metabolitlerin bitkiler tarafindan tretilmesi meteorolojik kosullara, cografi konuma
ve yetistirme kosullarina baglidir ve pek cok bitki ancak belirli mevsimlerde yetisip olgunlasabilir. Bitki
yerine bitki hiicrelerinin uygun kosullarda biyoreaktorlerde tiretilmesi bitkisel unsurlarin doganin sundugu
parametrelerden bagimsiz tretimini saglar. Dolayisiyla, ikincil metabolitlerin tam bitkiden bagimsiz
tretimi piyasaya arzda streklilik saglar, Giretim verimini artirir ve ikincil metabolitler belirli spesifikasyonlara
sahip endustriyel trtinler niteligine kavusur. Bitkilerin totipotensi 6zelligi, bir bitki hiicresinden organizmanin
uretilebilmesine olanak saglar. Bitki doku kiiltirleri hayvan dokularyla karsilastirildiginda totipotensi
ozelliginden dolayr hedef alinan metabolitler daha cok ve daha hizli tretilebilirler. Ancak, bitki doku
kiilttirlerinin ikincil metabolit sentezledigi mekanizmalar tamamen bilinmemektedir. ikincil metabolit
tretimi ile ilgili bilimsel calismalarin ¢cogu laboratuar 6l¢egi ile sinirli kalmustir. Biyoreaktorlerde bitki
doku kiltirlerinden ikincil metabolit tGretimi tarima dayali endUstrinin katma deger acisindan cok
onemli bir unsuru olmaya adaydir. Burada, bu konuda bilimsel calisma yapmay: hedefleyenler icin bitki
doku kiulttrlerinin gelisim ve ikincil metabolizmalarini etkileyen unsurlarla bitki doku hiicrelerinde
ikincil metabolizmay1 etkileyen stres mekanizmalari ve stres sonucu bitki doku kilttirtintin ugradigs
degisimler 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bitki doku kiilttirti, 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.

Keywords: Plant tissue culture, secondary metabolite, stress.
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Bitki doku kiilttirleri, steril kosullar altinda, yapay
bir besi ortaminda, tam bitkiden veya bitkinin
cesitli kisimlarindan elde edilen kultirlerdir.
Bitkisel tirtinlerin biyoreaktor ortaminda tiretimi icin
tam bitki kullanilabilecegi gibi bitkinin hiicreleri
(meristematik veya kallus huicreleri), dokulari
(¢esitli bitki kisimlar) veya organlari (apikal
meristem, kok vb.) kullanilabilir (1). Bitkilerin
soz konusu bitkiye ait herhangi bir parcadan
eseysiz cogalabilme ozelliklerine "totipotensi"
denir. Bitki doku kiiltiirleri bitkilerin totipotensi
ozelligi sayesinde tretilebilir. Totipotensi ozelligi,
gelisimleri sirasinda bitkileri hayvanlardan ayiran
en Onemli Ozelliktir (2, 3). Bu 6zellik sayesinde
tek hiicreden organizma Uretilebilir. Bu nedenle
bitki doku kiiltiirleri hayvansal dokulardan daha
cok ve daha hizli tiretilebilirler (1).

Bitki doku kiultir teknolojisinin amaci yiksek
miktarda, homojen, farklilasmamis hiicrelerin
uretimine olanak saglamaktir. Bitki doku klttrleri
30000’den fazla kimyasal bag iceren cok degerli
fitokimyasallar1 sentezleme potansiyeline sahiptir.
Bitki doku kilturleri tarafindan sentezlenen
fitokimyasal miktart mikroorganizmalar tarafindan
sentezlenen fitokimyasal miktarinin yaklasik 4
katidir (4). Fitokimyasallar dogal olarak tarimsal
yontemlerle de elde edilebilirler. Ancak, tarimsal
uretim, pek c¢ok bitki icin mevsimsel oldugu gibi,
cografi konuma, iklim ve biiyiime kosullarina da
baglidir (5).

Bitki Kallus ve Siispansiyon Hiicre Kiiltiirleri

Hiicre suspansiyon  kiultlirleri  c¢alkalamali
dizeneklerde sivi halindeki besiyeri icinde
gelistirilir. Gelisen hiicre stispansiyonu buytiyen
bireysel ve kiimelesmis hticrelerden olusur. Kiilttire
edilmis bitki hticreleri iki bicimde saklanabilir: ilki
aseptik  kosullarda agar gibi uygun kat
besiyerlerinde kallus seklinde, ikincisi ise aseptik
kosullarda sivi besiyerlerinde stispansiyon kiiltira
adi verilen kictk hiicre kiimeleri seklindedir.
Kallus, duzensiz bitki hiicrelerinin kiimeleserek,
kismen farklilasmis, hizli {ireyebilen halidir (6).
Tam bitki dokular1 kallus indiiksiyonundan
sorumludur. Basarili kallus olusumu genotipe ve
disaridan elde edilen buytime diizenleyicilerinin
etkisine baglidir. Biyime dizenleyici tipi ve
besiyerindeki derisimi agirlikli olarak eksplantin
tirline ve potansiyel endojen hormon icerigine
baglidir (7). Bitkilerde kallus hcreleri, bitki

yaralandiginda veya Agrobacterium tumefaciens
gibi bazi fitopatojenik organizmalarin neden
oldugu bir timor sonrast iyilestirici mekanizma
olarak a¢iga cikar (3, 6). Kallus, benzer karakterler
goOsteren parankima hticrelerinden olusmakla
birlikte bilesim acgisindan heterojen bir dokudur.
Kallus kulturt farklilasmis ve farklilasmamus iki
sintf dokudan olusur (7). Kallus dokusunun en
onemli Ozelliklerinden biri "ufalanabilirlik"tir.
Ufalanabilirlik hiicre sispansiyon kiiltiirleri icin
istenen bir ozelliktir (7). Stuspansiyon kulttrleri
fidelerden, embriyolardan veya yapraklardan
mekanik yontemlerle elde edilir (6).

Bitki Hiicre Kiiltiirlerinde Gelisme ve
Sekonder Metabolitlerin Sentezi

Bitki hticrelerinde biiytime, hiicre sayisinda artis
ve hiicre hacminde artis olarak iki ana asamada
gerceklesir. Bitki hiicre kiltirlerinde biylime-stire
grafigi, mikroorganizmalarda oldugu gibi
sigmoidal bir egridir. Kultir buylmesi esas
alindiginda hiicre gelisiminin sigmoidal davranisi
bes tane karakteristik bitytime fazindan olusur:

1- Lag Faz: Bitki hicrelerinin  boliinmeye
baslamadan onceki hazirlik asamast

2- Log veya ustel Faz: Hizli hiicre bolinmesinden
otirt hiicre sayisinda stel artis

3- Lineer Faz: Kultirlerin yas ve kuru agiliklarinin
artti@1 hiicre nifusunda dogrusal artis

4- Yavaslama Fazt: Besin unsurlarinin azalmasi
ve hiicresel kalinti birikiminden dolay: hiicre
bolinme hizinda asamali yavaslama

5- Duraklama Fazt: Hicre bolinmesinin durmast
(6, 8.

Log fazinda alt kilttirt yapilan hiicrelerde lag fazt
gozlenmez. Bununla birlikte ekim miktart da bitki
htcre stispansiyon kdlttirlerinin bitylimesinde etkili
bir faktordiir. Az sayida hiicre ile ekim yapilirsa
alt kultur ortaminda lag fazi uzar ve logaritmik
fazin egimi azalir. Buna karsilik, ytksek hiicre
yogunluguna sahip alt kilttrlerde duraklama fazina
gecmeden Once sinirli sayida hicre bolinmesi
gerceklesir. Ideal ekim hacmi hiicre kiiltiirt elde
edilen tiire ve kultir kosullarina gore farkliliklar
gosterir.

Hiucre kultiirlerinde ikincil metabolit birikimi ile
buytume arasindaki iliski, "antosiyanin tip" ve
"betasiyanin tip" olmak tUzere iki ana model
araciligiyla degerlendirilir. Pek c¢ok hiicre
kultirinde antosiyanin tip iliski gecerlidir.



Antosiyanin tip iliskide ikincil metabolit (diosgenin,
fenolik bilesikler, berberin, vb.) birikimi ile
buiytime arasinda zit iliski vardir. Birikim dogrusal
artis fazinin sonlarina dogru artar ve durgun fazda
maksimum diizeye ulasir (8). "Betasiyanin tip"
birikimde metabolit diizeyi hiicre bolinmesi ile
dogru orantihidir. Bu tip birikimde metabolit
seviyesindeki artis hlicre boliinmesinin en yogun
oldugu log sathasinda maksimuma ulasir, sonraki
safhalarda ise azalir (8).

Ikincil metabolitler, bitkilerde ¢ok onemli
fonksiyonlari olan karmasik kimyasal bilesenlerdir.
ikincil metabolitler, bitki yasami icin elzem
olmamakla birlikte bitki herhangi bir stres faktori
(UV 1s1n, herbisit, vb.) saldirist ile karst karsiya
kaldiginda savunma mekanizmast olarak
sentezlenmeye baslarlar. Ayrica, ikincil metabolitler
bitkiyi biyime kosullarindaki varyasyonlardan
koruyarak bitki gelisimine yardim eden metabolik
aktiviteleri etkilerler (5).

Bitki doku kiltirlerinin  metabolizmalari tam
bitkinin metabolizmasindan daha yuksektir.
Hicre gelisiminin kultiirde baslatilmast hiicre
kitlesindeki boliinmeyi hizlandirir. Bu nedenle

ikincil metabolit Gretimi yaklasik 2-4 hafta icinde
gerceklesir. Ayrica, hiicre kiltirleri cevresel
faktorlerden bagimsiz gelistikleri icin Uretim
kosullart denetim altina alinabilir. Denetimle
optimum biiytime kosullarinin saglanmasi hiicre
bolinmesini hizlandirir. Biyoreaktor ortaminda
morfolojik varyasyonlar gorsel seleksiyonla ayirt
edilebilir. Bunun yani sira bazi bitki enzimleri
kdltiir ortaminda etkin bicimde salgilanabilir. Bitki
doku kilttrlerinde kullanilan besiyeri bilesimleri
standart mikrobiyel veya maya-kif besiyeri
ortamlarina gore daha sadedir.

e Spesifik biyoaktif bilesenlerin ticari tiretimi icin
in vitro gelistirilen kiltiirler kullanilabilir. Genis
hiicre buytkligine bagli olarak ve siklikla bir
araya toplanarak gelistikleri icin hticre kulttrleri,
havalandirmadaki kayma gerilimine ve tasinim
stireclerine duyarlidirlar (9). Bitki doku kulttrlerinin
buytime hizt mikroorganizmalardan dustk,
metabolitlerin kultir ortamindan kazanimi ise
tam bitkiye gore daha azdir. Yiksek tretim
egrilerinin saglanmasi icin hiicre gruplarinin
homojen olmas: 6nemlidir. Bu tir hicre
gruplarinda farklilasmis hiicrelerin varligi kiiltirtin
tretim potansiyelini onemli oranda etkiler.

Cizelge 1. Bitki doku kiiltirlerinden sentezlenen bazi degerli sekonder metabolitler ve saglik Gzerine etkileri

Bitki Doku Kulttrt Sekonder Metabolit Ozellik 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-Gl, dolikol, poliprenol, p-sitosterol,  Antikanserojen, anti-patojen, 12
stigmasterol, kampesterol ROS’a kars! koruyucu etki, kemoterap6tik
Podophyllum hexandrum  GimUs nanopartikilleri (AgNPs) Antimikrobiyel, antitimor etki 13
Panax ginseng Gingsenosid Antioksidan, anti-diyabetik ajan, 14
anti-kanser
Ceropegia bulbosa Roxb.  Cerpegin Hepatoprotektif, antipiretik, anti-ulser, 15
analjezik, sakinlestirici,
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 Terapotik, antimikrobiyel, antioksidan, 18
antikolinesteraz
Vitis vinifera izoflavonoidler, Resveratrol, Antioksidan, anti-karsinojen, 19
genistein, daidzein, genistin, antimikrobiyel, anti-inflamatuvar,
anti-trombotik
Phyllanthus amarus Filantin, hipofilantus Hepatoprotektif
Helianthus tuberosus indilin Antimikrobiyel, antifungal, ditretik, 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, immuinoregulatér 23
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e Bitki Doku Kiiltiirlerinde Birincil ve ikincil
Metabolizma

Birincil metabolizma, hiicrenin  canliligini
strdirebilmesi icin gereken tiim metabolik yollar
icerir. ADP, ATP ve diger ntiikleotid trifosfatlar ile
enerji transferi; proton ve elektron alicilary
glikoliz ve sitrik asit dongtleri; solunum zinciri;
karbonhidrat dongiisti; enzim tepkimeleri;
lipit, niikleotid ve porfirin biyosentezi birincil
metabolizmanin  ana unsurlanidir.  Birincil
metabolizmadaki tim temel metabolik strecler,
hiicre bilesenlerinin enerji Gretimi ve biylime
strasindaki dontsumleriyle ilgilidir. Birincil
metabolizmanin temel prensipleri, kimyasal
tepkimeleri ve UrlGnleri tim canlilarda buytk
olctde benzerdir.

[kincil metabolizmada ise bitki savunmasindan
sorumlu bilesenler uretilir. Bu trtinler farklilasmis
6zel hiicrelerde olusur. Ikincil metabolitler
alkaloitler, izoprenoitler/ terpenler, kaucuk benzeri
polimerler/ poliizoprenler, fenolik bilesikler, ender
aminoasitler, bitki aminleri ve glikositler olarak
siniflandirilabilir (9). Flavonoller gibi bazi ikincil
metabolitler antibiyotik 6zelliklere sahiptir. Stres
sonucu bitki doku kiiltiirlerinde sentezlenen bazi
onemli ikincil metabolitler ve hangi bitki
doku kultiriinde sentezlendikleri Cizelge 1'de
gorilmektedir.

Biyoteknolojik calismalar sonucunda hiicre doku
kaltirlerini  kullanarak ikincil metabolitlerin
uretilmesi ve gida sanayinde kullanilmas: yontnde
calismalar son vyillarda hiz kazanmistir (24).
Cizelge 2’de bitki-bitki doku kilttrlerinden elde
edilen cesitli bilesenler ve bunlarin gida katk:
maddesi olarak kullaniddigi alanlar gorilmektedir.
[kincil metabolitler bitki savunma mekanizmast
ile ilgili oldugu icin sentezlenmeleri soguk ve
kuraklik, UV, vurgulu elektrik alan gibi abiyotik
stres faktorleri ve mikrobiyel enfeksiyon gibi
biyotik stres faktorleri ile tetiklenebilir.

Bitki Doku Kiiltiirlerinde Stres Faktorleri

Bitki metabolizmast degiskendir ve cevresel
faktorlere bagl olarak tepki verir. Bir faktoriin
bitkinin optimumundan her sapmasi stresle
sonuclanmaz. Fakat dokularin yaralanmasi,
hastalik veya anormal fizyolojiye neden olan
beklenmedik asir1 degisimler bitkinin kendi
optimum durumunu kaybetmesine neden olur (9).
Isik, sicaklik ve ozmotik basingta asirt degisimler,

Cizelge 2. Bitki-Bitki doku kiiltiirlerinden elde edilen gesitli
bilesenler ve bunlarin gida katki maddesi olarak kullanim
potansiyelleri

Uriin Tipi Bitki Tart 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 Yaglar
Nane yagi Mentha piperata 45
Biberiye yagi Rosm. officinalis 46
Yasemin yagi Jasm. officinale 47
Anason yagi Pim. anisum 48
Keskin Gida Katki Mad.
Kapsaisin Ca. frutescens 40
Ca. annuum 41
Tatlandiricilar
Steviosid Ste. rebaudiana 42
Gliserin Glyc. glabra 43
Thaumatin Thau. danielli 44
Lezzet Vericiler
Vanilin Va. planifolia 34
Sarimsak All. sativum 35
Sogan All. cepa 36
Hint pirinci Oryza sativa 37
Turunggil Citrus spp 38
Kakao Theo. cacao 39

patojen enfeksiyonu, herbivor saldirilart ve besin
yetersizligi de bitkide stres yaratan faktorlerdir.
Biyolojik Stres Kavrami

Stres, abiyotik veya biyotik orijinli herhangi bir
icsel veya digsal faktorin yol actigt normal
yasamdan sapmalara neden olan farkliliktir. Stres
yogunluguna gore Ostres olarak bilinen pozitif
veya distres olarak bilinen negatif etkilere neden
olan gticli veya dustik stres olarak ayrilabilir (9).
Bitkiler, strese ugramadan Once, buylime ve
gelisimleri 151tk ve mineral destekli kosullara gore
ayarlannmus standart kosullarda optimum fizyolojide
olurlar (49). Stres faktorleri ve karmasik stres
uygulamalari t¢ ayrn tepki fazina ve zarar cok
siddetli degilse stres faktorleri ortadan kalktiginda
yenilenme fazina yol acarlar. Ardisik dort fazda
gerceklesen olaylar ise asagida ¢zetlenmistir:

- Baslangic Fazi (Stresin baslamasy): Alarm
tepkimeleri; fonksiyonel normdan ayrilma, canliligin
azalmasi, katabolizmadan anabolizmaya gecis.

- Onarim Fazi (Stresin strduriilmesi): Direng



asamast; adaptasyon ve onarim stirecleri, sertlesme
(reaktivasyon).

- Bitis Fazi (Uzun donemli stres): Tikkenme asamasi;
yuksek stres yogunlugu, adaptasyon kapasitesinin
asirt yiklenmesi, kronik hastalik veya 6lim.

- Yenilenme Fazi: Fizyolojik fonksiyonlarin kismen
veya tamamen yenilenmesi (stres faktorleri ortadan
kalktiginda hasar ¢cok ytliksek degilse).

Bitkiler, baslangic fazinda giiclti veya dustk strese
gore farkli tepkiler verirler (Sekil 1). Stres toleransi
cok dusuk olan bitkilere gticlii stres uygulandiginda
hizla akut hasar olusur. Fakat yogun bicimde
verilen ani stres hemen ortadan kaldirildiginda,
hiicreler, onarim mekanizmalarint kullanarak
normal seviyelerine donerler. Dustik yogunlukta
stres uygulamasiyla karsilasan hicreler yalnizca
alarm fazi boyunca stresten etkilenirler. Bitkiler,
stresin baslangicinda fotosentez, metabolitlerin
tasinmast ve birikimi, iyonlarin yer degistirmesi
ve/veya alim performansi gibi birincil metabolizma
fonksiyonlarinda  diistis  yasarlar. Metabolik
aktivitelerindeki dustse bagli olarak fizyolojik
standartlarindan saparlar ve canliliklart azalir.
Fakat alarm fazinin bitiminde cogu bitki stresle
basa ctkma mekanizmalarini etkinlestirerek onarim
stireclerini devreye sokarak uzun dénem metabolik
ve morfolojik adaptasyon saglarlar. Bitki onarim
stirecleri ve adaptasyon ile fizyolojik fonksiyonlarini
tamir etmeye calistigt bu evrede maksimum
direnc gosterir. Degisen cevresel kosullar altinda
optimum fizyolojiye sahiptir. Bitki disik dozda
uzun sureli stresle karsilastiginda tiikenme fazina
suriiklenir ve canliligi kismen kaybolur. Geri
dontisimstiz hasarlar ve hiicre 6limii gerceklesebilir.
Bitki huicrelerine uygulanan stres faktorleri hiicrede
baskin hale gelmeden 6nce ortadan kaldirilirsa
bitki hiicreleri yenilenirler ve yeni fizyolojik
standartlara adapte olabilirler. Bitkinin yeni
fizyolojik standartlarda ne kadar stire ile kalacagt
ise dis ve i¢ faktorlere baglidir. Hiicreler bu yeni
fizyolojik standartlarda strese karst diren¢ kazanmustir
ve hticre savunmasi aktiftir. Bu duruma ulasan
bitki hiicresi asagidaki yollardan birini izler:

- Hucreler ek stres altinda kalirlarsa kronik hasar
olusur ve tikenme fazina yol acan fonksiyonlar
hizlanir (Sekil 1).

- Diren¢ fazindan sonra orijinal diistik stres ortadan
kalkar, sertlesme tersine doner, pozitif stres
etkilerinin ortadan kalktig: icin hiicreler normal
yasam kosullarina doner (Sekil 1).

Direnig Stresin
1. STRES EkStres £
ONCESi| 2. BASLANGIC 3. DIRENC gekilmesi
FAZ (ALARM) FAZI FAZI
--------------------- 4. TUKENME . -5--Y-E-N-H:]‘::ME
\ FAZI FAZI
Stresin
Baslangici
Stundurt‘ >
\ Diisiik stres Zaman
\
\
Giiglii Stres \ \
\ \
\ Stresin geri \
\ cekilmesi \
\ \
I T ) I
Tiikenis, Olim Akut, hasar Kronik
oliim hasar, 6lim

Sekil 1. Bitkilerde biyolojik stres konsepti (9, 49, 50)

Ozetle, bitkinin tolerans limitlerini asmayan kisa
suireli stres fizyolojik stireclerde gecici degisimlere
neden olur. Uzun stireli stresle karsilasan bitkide
ise kalict hasarlar olusur (5).

Biyotik ve Abiyotik Stres Faktorleri ve
Oksidatif Stres

Bitkiler cevresel stresle karsilastiklarinda serbest
radikallerin ve diger oksidatif molekillerin
miktarinda artis gdzlenir (9).

Abiyotik faktorler; hava kirliligi, paraquat diklorid
gibi oksitleyici olusturan herbisitler, agir metaller,
yaralanma, UV isinlari gibi radikallerin ve diger
oksidatif molekiler tiirlerin olusumunu tetikler.
Biyotik faktorler ise viral, bakteriyel veya fungal
patojenlerdir (13). En cok bilinen serbest radikaller;
superoksit (O,") ve hidrojen peroksit (H,O,) gibi
reaktif oksijen tirleri ve nitrik oksit (NO) gibi
reaktif azot turleridir. Reaktif oksijen turleri
(ROS) mutlak redoks tepkimeleri, tamamlanmamis
oksijen indirgenmesi ve mitokondiriyal veya
kloroplast elektron transfer zincirleri tarafindan
suyun yikseltgenmesi ile olusur (9). Stoplazmik
ve plazma membran komponentlerinden olusan
stiperoksit NADPH oksidaz kompleksi ve peroksidaz
tarafindan sentezlenen Hidrojen peroksitte
(H,0,) Reaktif oksijen tirleri (ROS) nin olusumuna
neden olur.

Hucrelerin - bu  zararli  molekiler yapilara
karsin hayatta kalma becerisi, detoksifikasyon
mekanizmalarini calistirabilmelerine baglidir.
Reaktif oksijen tlrleri (ROS) ve Reaktif azot tlrleri
(RNS) bu mekanizmalar tarafindan etkinlestirilirler.
Sonucta fenolik ikincil metabolizmayla iliskili
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlarin
tretimi saglanir (9).
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SONUC VE ONERILER

Bitki doku kiltirleri 30000’den fazla biyoaktif
kimyasalin uretimine olanak verecek tarima
dayali endustri acgisindan katma degeri cok
yuksek Urtinlerin eldesine yonelik bir ileri teknoloji
uygulamasidir. Biyoaktif kimyasallarin metabolik
urinler olmast nedeniyle in vitro laboratuar
ortaminda ya da yapay kosullarda uretimleriyle
ilgili yanitlanmasi gereken pek cok soru vardir.
Bitki doku kilttrlerinden biyoaktif kimyasallarin
endustriyel olcekli fermentorlerde Gretiminde
karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri hiicrelerin
mekanik dayanikliligidir. Genetik uyarlamalarla
mekanik dayanikliigi artirilmis hiicre kiltirlerinin
elde edilmesi tretim maliyetlerinin diismesini
saglayacak unsurlardan biridir. Bu alanda tretime
yonelik gelisme saglayacak alanlardan biri oksijen
transferi ile mekanik karistrma ve havalandirmaya
mikroorganizma kultiirlerinden daha hassas olan
bitki doku kulttirlerinin hassasiyetlerini gbz 6niine
alacak fermentor tasarimi ¢alismalaridir. Laboratuar
Olceginde elde edilen sonuclart endiistriyel Olcege
tastyacak yontemlerin gelistirilmesi Onemli bir
bilimsel ¢alisma alan: olarak ortaya cikmaktadir.
Cogunlugu hicre icinde uretilen biyoaktif
kimyasallarin kultirin Gretim potansiyelini
etkilemeden salgilanmasini saglayacak yontemlerin
ve genetik olarak buna uygun kultirlerin
gelistirilmesi endustriyel tretime 6nemli katk:
saglayacaktir. Son olarak, yurdumuzda bitki doku
kultirlerinden biyoaktif kimyasallarin tretimiyle
ilgili endustriyel uygulamalara yonelik yapilacak
bilimsel arastirmalar, tarima yonelik endistrinin
gelismesini saglayacak ve bu alanda elde edilecek
sonuglar teknoloji transferi olanagi da beraberinde
getirecektir.
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