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Ozet — Antosiyaninler bitki sekonder metabolitlerin yaygin bir grubu olan
fenolik bilesiklerin dnemli bir bélimiinii olusturmaktadir. Bitki organlarina
kirmizidan maviye kadar bircok rengi veren bu bilesikler ayni zamanda ¢ok
sayida Dbiyolojik fonksiyonu da yerine getirmektedir. Antosiyaninlerin
bitkilerdeki fonksiyonlarinin yaninda o6zellikle gida sektdriinde renklendirici
olarak kullanim olanagi bulunmaktadir. Bu sektoriin ihtiyacini karsilamak igin
alternatif tiretim yollar1 aragtirilmaktadir. Bu baglamda bitki doku ve hiicre
kiiltiirii  teknikleri antosiyaninlerin iiretimi igin alternatif yontemlerden bir
tanesidir. Bu yoOntemlerle {iretim yapabilmek igin ¢ok sayida strateji
uygulanmistir. Bu derlemede antosiyaninlerin genel 6zellikleri ve biyoteknolojik
yontemlerle liretim olanaklari tartigilmustir.
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Production of Anthocyanins by Callus and Cell Suspension Culture

Abstract — Anthocyanins constitute an important part of phenolic compounds,
which are a common group of plant secondary metabolites. These compounds
give in many colors ranging from blue and red to the plant organs at the same
time has many biological functions. Besides the function of anthocyanins in
plants it includes the use as colorants, especially in the food industry.
Alternative production ways to meet the needs of the industry are being
investigated. Plant tissue and cell culture techniques is one alternative method
for the production of anthocyanins. A number of strategies are implemented to
be able to produce by this method. In this review, general properties of
anthocyanins and production facilities with biotechnological methods were
discussed.
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1. Giris

Bitkiler primer ve sekonder metabolit olarak adlandirilan ¢ok ¢esitli organik bilesikler
sentezlemektedirler. Primer metabolitler; fitosteroller, acil lipitler, niikleotidler, proteinler,
karbonhidratlar ve amino asitler olup biiylime, gelisme, fotosentez ve solunum gibi bir ¢ok
siirecte onemli rol oynamaktadirlar (Crozier ve ark., 2006; Ramawat, 2007). Sekonder
metabolitler ise temel biiylime ve gelisme igin gerekli olmayan fakat biyotik ve abiyotik
streslere karsi cevresel uyumda gorev alan disiik molekiil agirlikli bilesiklerdir
(Nascimento ve Fett-Neto, 2010). Bitki sekonder metabolitleri fenolikler, terpenler ve N ve
S igeren bilesikler olmak iizere baglica li¢ gruba ayrilmaktadir (Mazid ve ark., 2011).
Fenolik bilesiklerin 6nemli bir bdliimiinii olusturan flavonoidler ise antosiyanidinler,
antosiyaninler kalkonlar, aurenler ve flavonellerden olusmaktadir (Vermerris ve Nicholson,
2006). Bu bilesiklerin bitkilerdeki fonksiyonlar1 uzun siire goz ardi edilse de herbivor ve
mikroorganizmalara karst korumada, tozlasma ve tohumun yayilmasinda hayvanlar1 cezp
etmede ve UV kars1 korumada 6nemli bir role sahip oldugunun ortaya ¢ikmasiyla ilgi
cekmeye baslamistir. Ayrica sekonder metabolitlerin boya, lif, yapistirici, yag, mum,
tatlandirici, ilag, parfiim, insektisit ve herbisit olarak kullanilabilmelerinden dolayr biiyiik
onem arz etmektedir (Crozier ve ark., 2006).

Bitki doku kiiltiirii; aseptik sartlar altinda ve yapay bir besin ortaminda biitiin bir bitki,
hiicre, doku veya organ gibi bitki kisimlarindan yeni doku, bitki veya bitkisel tiriinlerin
tiretilmesi olarak tanimlanmaktadir (Babaoglu ve ark., 2001). Baslica doku kiiltiirii
yontemleri arasinda kok, siirgiin, embriyo, kallus ve hiicre silispansiyon kiiltiirleri
sayilabilmektedir. Kalluslar ana bitkiden kesip c¢ikarllan ve boliinme o6zelligini
kaybetmemis organ veya doku parcalariin karbon kaynagi ve bitki biiylime
diizenleyicilerini iceren yar1 kat1 besi ortaminda biiyiitiilmesi sonucu olusan morfolojik
diizensizlige sahip yapilardir. Hiicre slispansiyon kiiltiirleri ise tek hiicrelerin veya kiigiik
capta hiicre gruplarinin sivi biiyiime ortaminda dagilim gosterdigi bitki hiicre kiiltiiri
teknigidir.  (S6kmen ve Girel, 2001). Bu yontemlerin birgok uygulama alanin
bulunmasinin yaninda degerli sekonder metabolitlerin arastirilmasi ve iiretilmesi i¢in de
elverisli biyoteknolojik bir yontem oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafinda ifade edilmektedir
(Zhong, 2001; Ramachandra ve Ravishankar, 2002; Vanisree ve ark., 2004).

Bu makalede; bitki biyoteknolojisinin sekonder metabolit iiretiminde kullanima,
antosiyaninlerin genel Ozellikleri, antosiyaninlerin doku ve hiicre kiiltiirii teknikleriyle
iiretimi ve antosiyaninlerin {iretiminin artirilmasi i¢in yapilan uygulamalar anlatilmaktadir.

2. Biyoteknolojik Yontemlerle Sekonder Metabolit Uretimi

Bitki hiicre ve doku kiiltiirli; kozmetik, farmositik veya tarimsal agidan degerli sekonder
metabolitlerin iiretimi i¢in geleneksel ekim yontemleri ve kimyasal yontemlere alternatif
cezbedici bir yontemdir (Kieran ve ark., 1997; Ramachandra ve Ravishankar, 2002; Yagc1
ve ark., 2008; Vijaya ve ark., 2010). Bitki hiicre kiiltiirii teknikleri 1960’larin sonlarindan
itibaren sekonder metabolitlerin hem iiretilmesinde hem de bilimsel arastirmalarda bir arag
olarak kullanilmaktadir. S6z konusu sistemlerde sekonder metabolit {iretiminin
gelistirilmesi amaciyla farkli stratejiler kullanarak yogun bir sekilde c¢alisilmaktadir.
Calismalarin biiylik cogunlugu farklilasmamis hiicre kiiltiirleri {izerine olsa da sacak kok
kiiltiirleri ve diger organ kiiltiirleri iizerine de yogun bir ilgi gosterilmektedir (Bourgaud ve
ark., 2001).
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2.1. Bitki Biyoteknolojisiyle Metabolit Uretimin Avantajlari

Sekonder metabolitlerin biyoteknolojik yontemlerle iiretmenin avantajli oldugunu bildiren
cok sayida yayin bulunmaktadir (Chattopadhyay ve ark.,, 2002; Ramachandra ve
Ravishankar, 2002; Vanisree ve ark., 2004; Vijaya ve ark., 2010). Bu avantajlar asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

1) Degerli bilesikler kontrollii sartlar altinda iklim degisiklikleri ve toprak sartlarindan
bagimsiz bir sekilde iiretilebilmektedir.

2) Kiiltiir ortamindaki hiicreler mikrobiyolojik kontaminasyondan ve bocek
saldirilarindan uzak bir sekilde yetistirilebilmektedir.

3) Tropikal veya yiikseklerde yetisen herhangi bir bitkinin hiicreleri kolaylikla
cogaltilarak bu bitkiye has bilesikler iiretilebilmektedir.

4) Hiicre biiylimesinin otomatik kontrolii ve metabolit siireclerinin rasyonel
diizenlenmesiyle  {iretkenlik  artirilabilmekte ve is  giici  maliyeti
azaltilabilmektedir.

5) Organik bilesikler kallus kiiltliriinden kolayca ekstrakte edilebilmektedir.

6) Bu sistem zararl1 herbisit ve pestisidlerin kullanima gereksinim duymamaktadir.

7) Uretildigi ana bitkide normal olarak bulunmayan yeni bilesiklerin iiretilmesine
imkan saglamaktadir.

8) Daha sabit kalitede ve verimde siirekli iiretim imkan1 saglanabilmektedir.

2.2. Bitki Doku ve Hiicre Kiiltiirlerinde Sekonder Metabolit Uretimini Artirmak
icin Gelistirilen Stratejiler

Bitki hiicre kiiltiir sisteminde {iriin verimi ve kalitesini artirip maliyeti azaltmak i¢in
stratejiler gelistirilmistir (Yagc1 ve ark., 2008). Bu sistemlerden yiliksek miktarlarda ticari
amacl iirlin elde edilmesi kiiltlir sartlarini optimize edilmesine, kiiltiir ortaminin hedef
bilesige gore diizenlenmesine ve ilgili metabolik yollarin iy1 bilinmesine baglidir (Shilpa ve
ark., 2010).

Bir c¢ok kaynak tarafindan ifade edilen bu stratejiler maddeler halinde asagida
Ozetlenmistir.

1) Uretim giicii yiiksek hiicre hatlarin taranmasi ve secilmesi arzu edilen bilesigi en
yiiksek seviyede elde etme imkami saglayabilmektedir. Hiicre hattinin gelistirilmesi
hedeflenen bilesigin yiiksek miktarda iiretildigi ana bitkinin se¢imiyle baslar ve bundan
elde edilecek kallus kiiltlirlinden yiiksek verimli hiicre hatlarin se¢imiyle devam ettirilir
(Yagcr ve ark., 2008).

2) Kiiltlirtin olusturuldugu besin ortaminin standardizasyonu hem yiiksek miktarda
biyomas elde etme agisindan hem de sekonder metabolit iiretimi agisindan onemli bir
parametredir. Hiicrelerdeki metabolit birikimi besin ortaminin igerigi, disaridan uygulanan
bitki hormonlar1 ve kiiltlir ortaminin sartlar1 tarafindan diizenlenmektedir (Shilpa ve ark.,
2010). Bitki doku ve hiicre kiiltiirlerinin gerceklestirildigi besi ortaminda bulunan her
kimyasal biiyiime ve sekonder metabolit {iretimi i¢in tesvik edici olabildigi gibi sinirlayict
da olabilmektedir. Ornegin besi ortaminda yer alan her hangi bir madde hiicrelerin
bliylimesini tesvik ederken sekonder metabolit birikimini azaltabilmektedir. Kiiltiir
ortaminda metabolit liretimini etkileyen baglica kimyasal kosullar arasinda karbon, azot ve
fosfor kaynagi, bitki hormonlarinin ¢esidi ve derisimi, kiiltiir ortaminda bulunan makro ve
mikro elementler, pH ve osmotik basin¢ sayilabilmektedir. Kiiltiir ortaminda metabolit
tiretimini etkileyen fiziksel kosullar ise 151k ve sicakliktir. Calkalama ve havalandirma gibi
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fiziksel etmenler de hiicre siispansiyon Kkiiltiirlerinde biiylime ve metabolit birikimini
etkileyen diger 6nemli faktorlerdir (Sokmen ve Giirel, 2001).

3) Onciil bilesiklerin besi ortamina ilave edilerek sekondor metabolit iiretiminin
artirllmas1 yaygin sekilde basvurulan bir yaklasimdir. Uretilmesi istenen metabolitin
biyosentez mekanizmasinin bilinmesi durumunda bu siiregte yer alan baslangi¢c veya ara
tirtinlerin kiiltiir ortamina katilmasi metabolit iiretimini artirabilmektedir (Ramachandra ve
Ravishankar, 2002)

4) Elisitor olarak tanimlanan mikrobiyal, fiziksel veya kimyasal stres faktorlerinin
sekonder metabolizmada artisa yol agmasi bu metabolitlerin {iretiminde bir strateji olarak
kullanilabilmektedir (Mulabagal ve Tsay, 2004; Shilpa ve ark., 2010). Bitki sekonder
metabolitleri ¢ogunlukla bitkileri c¢evresel stres faktorlerinden korumak igin
sentezlenmektedir. Bu nedenle bitki hiicre kiiltiirlerine ozmotik sok, agir metal iyonlarinin
ilave edilmesi, inorganik tuzlar, mikrobiyal homojenat veya UV radyasyonu gibi stres
faktorlerinin uygulanmasi bazi sekonder metabolitlerin birikimini artirmaktadir (Verpoorte
ve ark., 2002).

5) Uretilmesi istenen hedef bilesigin biyosentez yolundaki kilit gen veya genlerin
asirt ekspresyonu ile metabolit iiretimi tesvik edilebilmektedir. Sekonder metabolitlerin
biyosentez yolundaki genlerin klonlanmasinda, transformasyonunda ve diizenlenmesinde
oldukea ilerleme kaydedilmistir. Bu tekniklerdeki ilerleme hedef bilesigin biyosentezinin
maniplasyonu i¢in olanak ve bilgi imkani saglamaktadir (Gaosheng ve Jingmimg, 2012).
Ayrica, mikroRNA (miRNA)’lar olarak adlandirilan ve yaklastk 21 niikleotit
uzunlugundaki kiigiikk endojen RNA’larin (sRNAs) bitki sekonder metabolitlerinin
biyosentezinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynadig: da ifade edilmistir (Boke ve ark.,
2015). Ornegin tibbi bir bitki olan Saussurea involucrate’in icerdigi apigenin bilesigi
tiimdrogenezi anlamli sekilde inhibe ettigi bilinmektedir. Ancak bitkinin dogal yapisinda
diisiik miktarda bulunan bu bilesigin miktarini artirmak i¢in flavonoid biyosentez yolunda
transgenik yaklagimla bir calisma gerceklestirilmistir. Bu amagla bitkinin sagak kok
kiiltiiriine aktarilan kalkon izomeraz geninin asir1 ekspresyonuyla kontrolden 12 kat daha
fazla apigenin bilesigi elde edilmistir (Li ve ark., 2006).

6) Sekonder metabolitin biyosentez yolundaki spesifik enzim inhibitorlerinin
uygulanmas1 hedef molekiiliin verimini artirilabilmektedir. Bir¢ok bilesigin iiretimi
biyosentez basamaginda birbiriyle rekabet halindedir. Bu metot hedef molekiiliin birikimini
tesvik etmek i¢in diger bilesiklerin sentezlendigi biyosentez yollarinin bloke edilmesine
dayanmaktadir (Gaosheng ve Jingmimg, 2012).

3. Antosiyaninler
3.1 Antosiyaninlerin yapisi

Antosiyaninler (Yunancada anthos: ¢igcek ve kyanos: mavi) klorofilden sonra gozle
goriilebilen en 6nemli pigment grubudur. Bunlar bitkilerin ¢igek, meyve, yaprak ve depo
organlarma kirmizidan maviye kadar bir¢ok rengi veren dogal bilesiklerdir. Baska bir
ifadeyle antosiyaninler flavonoid grubuna ait C6-C3-C6 iskeletine sahip fenolik
bilesiklerdir (Delgado-Vargas ve ark., 2000). Antosiyaninlerin temel kismini antosiyanidin
(aglikon) olarak adlandirilan flavilium katyonu olusturmaktadir (Sekil 1) (Kong ve ark.,
2003).

Bitkiler aleminde 2000 yili itibariyle 500 farkli antosiyanin c¢esidinin bulundugu
belirlenmistir (Galvano ve ark., 2004; Ghosh ve Konishi, 2007). Antosiyaninler arasindaki
farklar, antosiyanidin molekiildeki hidroksil (OH) ve metoksil (OCH3) gruplarinin sayisi
ve pozisyonu, molekiile baglanmis sekerlerin tiirii, sayis1 ve baglanma sekli ve bu sekerlere
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baglanmis alifatik ve aromatik asitlerin yap1 ve sayis1 gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir.
Dogal olarak meydana gelen 17 antosiyanidin yapist Sekil 1’de verilmistir. Bunlardan
pelargonidin, siyanidin, peonidin, delfinidin, petunidin ve malvidin bitkilerde en yaygin

olarak bulunan alt1 antosiyanidindir. Bu alti antosiyanidinin bitkilerin yenilebilir

kisimlarindaki dagilimlar1 incelendiginde

(Kong ve ark., 2003; Delgado-Vargas ve Paredes-Lopez, 2003).

% 50 siyanidin, % 12 pelargonidin, % 12
peonidin, % 12 delfinidin, % 7 petunidin ve % 7 malvidinden olustugu belirlenmistir.

Ad Kusaltma | 3 5 6 7 3 4' 5 Renk
Apigeninidin Ap H OH H OH H OH H Turuncu
Aurantinidin Au OH |OH | OH | OH H OH H Turuncu
Capensinidin Cp OH |(OMe | H OH OMe | OH OMe | Mavimsi-Kimuz
Cyanidin Cy OH (OH |H OH OH OH H Turuncu-Kirmiz
Delphindin Dp OH OH H OH OH OH OH Mavimsi-Kirmuzi
Eurupinidin Eu OH | OMe | H OH OMe | OH OH | Mavimsi-Kirmizi
Hirsutidin Hs OH CH H OMe | OMe | OH OMe | Mavimsi-Kimmzi
6-Hydroxycyanidin | 60HCy | OH | OH | OH | OH OH OH H Kirmzi

Sl Luteolinidin Lt H OH |[H |[OH |[OH |OH |H Turuncu
Malvinidin Mv OH (OH |H OH OMe | OH OMe | Mavimsi-Kinmz
5-Methylcyanidin 5-MCy | OH | OMe | H OH OH OH H Turuncu-Kirmizy
Pelargonidin Pg OH OH H OH H OH H Turuncu
Peonidin Pn OH |OH |(H OH OMe | OH H Turuncu-Kirmizi
Petunidin Pt OH OH H OH OMe | OH OH Mavimsi-Kimuzi
Pulchellidin Pl OH |(OMe | H OH |OH |OH OH | Mavimsi-Kimmzi
Rosinidin Rs OH OH H OMe | OMe | OH H Kirmizy
Tricemtidin Tr H OH |H OH OH OH OH | Kimazn

\ Not: OMe=0CH; y
Sekil 1. Antosiyaninlerin temel kismini olusturan antosiyanidin olarak adlandirilan

flavilium katyonu ve antosiyanidinler ( Kong ve ark., 2003).

3.2. Antosiyaninlerin Biyosentezi

Antosiyaninlerin 6nciil bilesikleri glikolitik yolla (fosfoenol piriivat) ve pentoz fosfat
yoluyla (eritroz-4-fosfat/ kalvin dongiisii) iiretilir. Bu yollarla tiretilen sikimik asit ile asetat

antosiyaninleri de igeren pek cok fenolik bilesigin temel aromatik yapitasini olusturur.

Antosiyaninlerin biyosentez yolu temel olarak iki ana boliime ayrilabilmektedir. Bu yolun

birinci agsamasinda (Sekil 2 A) fenilpropanoid metabolizmasinin dnciilleri sentezlenirken,

ikinci

fenilpropanoidlerin baslica oOnciil bilesigidir.

doniistiirilir.
antosiyanidinleri

sentaz

(ANS)
Antosiyaninlerin  biyosentezi

enzimi

leucoanthocyanidinden

asamasinda (Sekil 2 B) spesifik flavonoidlerin sentezi
Antosiyanin sentezinin ilk agamasinda fenilalanin p-kumaril-CoA’ya {i¢ enzim tarafindan
donustiirilir. Bu enzimler fenilalanin amonyum liyaz (PAL), sinnamat-4-hidroksilaz
(C4H) ve 4-kumaril-CoA ligaz (4CL) dir. p-Kumaril-CoA flavonoid, lignin ve diger
Sentezin ikinci asamasinda flavonoid
biyosentezinin anahtar enzimi olarak diisiiniilen kalkon sentaz (CHS) ii¢ molekiil malonil
CoA ile 4-kumaril-CoA y1 ara kalkon olusturmak icin katalizler. Kalkon, kalkon izomeraz
(CHI) enzimi tarafindan naringenine donistiiriiliir. Naringenin bir dioksigenaz veya
monooksigenaz tarafindan dihidrokaempferol’e doniistiiriiliir. Bir sonraki basamakta
dihidrokaempferol dihidroflavanol-4-rediiktaz (DFR) enzimiyle
Antosiyanidin
meydana  getirir.
reaksiyonuyla antosiyanidinlerin antosiyaninlere doniisiimii gergeklestirilir. Bu basamak
i¢in en iyi tanimlanan enzim flavonoid 3-O-glikozil transferaz (F3GT) enzimidir (Delgado-
Vargas ve ark., 2000; Delgado-Vargas ve Paredes-Lopez, 2003).

leucoanthocyanidine
renkli
glikozillenme

bir

gergeklesmektedir.
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Sekil 2. Antosiyaninlerin biyosentez basamaklari (Davies, 2009); PAL: fenilalanin
amonyum liyaz, C4H: sinnamat-4-hidroksilaz, 4CL: 4-kumaril-CoA ligaz, CHS: kalkon
sentaz, CHI: kalkon izomeraz, F3H: flavanone 38-hidroksilaz, DFR: dihidroflavanol-4-
rediiktaz, ANS: antosiyanidin sentaz, : F3GT: flavonoid 3-O-glikozil transferaz.
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3.3. Antosiyaninlerin Kullanim Alam ve Biyolojik Onemi

Antosiyaninlerin g¢ekici kirmizi, turuncu ve mor renklerinin yaninda suda ¢oziinmeleri bu
bilesiklerin dogal renklendirici olarak kullanim imkani saglamistir (Bakowska-Barczak,
2005). Antosiyanin ekstraktlarinin gidalara yalnizca gekici renk 6zellikleri kazandirmadigi,
ayn1 zamanda yiiksek antiradikal kapasiteleri nedeniyle, eklendikleri gidalarin oksidatif
stabilitelerini de arttirdig1 ifade edilmistir (Kirca, 2004). Bu bilesiklerin dogal gida
renklendiricisi olarak kullanilmasinin yaninda, yiliksek antioksidan aktivitesi gOstermesi
nedeniyle de diyette 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica kanser hiicrelerinin biiytimesini inhibe
ettigi, koroner kalp rahatsizliklarinin olusumunu engelledigi, diabet, ndrolojik hastaliklar
ve inflamasyonda etkili oldugu klinik olarak belirlenmistir (Zhang ve Furusaki, 1999;
Mabharik ve ark., 2009).

3.4. Antosiyaninlerin bitki doku ve hiicre kiiltiiriiyle iiretimi

Antosiyaninlerin bitki hiicre kiiltiiriiyle tiretimi gerek akademik gerekse endiistriyel agidan
onemli Olgiide ilgi ¢eken bir teknolojidir. Bitki hiicre kiiltiirii yontemleriyle antosiyanin
tiretiminin temel nedeni, ticari kullanima uygun ekonomik olarak fayda saglayacak gegerli
bir siirecin olusturulmasidir. Bu amacla yaklasik 33 farkli bitki tiirlinde ¢calisma yapildigi ve
en yaygin olarakta ¢ilek (Fragaria ananassa), izim (Vitis vinifera) ve havug (Daucus
carota) bitkilerinin kullanildig1 bildirilmektedir (Zhang ve ark., 2002; Deroles, 2009).
Bircok kiiltiir sisteminde antosiyanin biyosentezini artirarak ticari amaca elverisli bir
teknoloji olusturmak i¢in gesitli stratejiler gelistirilmistir. En yaygin kullanilan stratejiler
arasinda yiiksek tiretken hiicre hatlarinin se¢imi, onciil bilesiklerin ilave edilmesi, besin
ortaminin ve kiiltiir sartlarinin optimizasyonu, elitasyon ve iki asamali kiiltiir sistemlerinin
kurulmas1 sayilabilmektedir (Zhang ve Furusaki, 1999). Bitki doku ve hiicre kiiltiirii
yontemleriyle antosiyanin iretiminin yapildigi bitki tiirti, kiltiir tipi ve bu bilesigin
tretiminin artirilmasi i¢in yapilan uygulamalar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Antosiyaninlerin Bitki Doku ve Hiicre Kiiltiirii Y&ntemleriyle Uretimi Uzerine
Yapilan Calismalar

Kiiltiria Yapilan Kiltir Yapilan uygulama Referans
Bitki tipi
Fosfat ve nitrat eksikliginden | Rajendran ve ark.,
kaynaklanan stres antosiyanin igerigini | 1992.
Kallus Oonemli olciide artirdigi belirtilmistir.
0,05 mM  putresin  uygulanmasi | Sudha ve
antosiyanin miktarin1 kontrol grubuna | Ravishankar, 2003.
Daucus carota gore 1,68 kat artirdig1 ifade edilmistir.
Siispansiyon | Ultraviyole 1518imn ve fungal elisitoriin | GlaBgen ve ark.,
antosiyanin  biyosentezini  diizenleyen | 1998.
enzimlerin iizerine etkisini
incelemislerdir.
Fragaria ananassa | Siispansiyon | 4 mg/L riboflavin ve % 10 sukroz iceren | Mori ve Sakurai,
besin ortaminda antosiyanin {retiminin | 1995.
artt1gi ifade edilmistir.
Prunus cerasus Kallus 50 uM jasmonik asit antosiyanin | Blando ve ark., 2005.
sentezini uyardig gorilmiistiir.
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Catharanthus roseus
Celosia argentea
Cordyline terminalis

Kallus

Antosiyanin {iretiminde; L- fenilalanin
ve Cat++ i¢in optimum konsantrasyonun
sirastyla 3 uM ve 0.5 pM oldugu
belirlenmistir.

Taha ve ark., 2008.

Crataegus sinaica

Kallus

Govde ve yaprak eksplantlarindan elde
edilen kallus kiiltlirinde antosiyanin
liretimi incelenmistir.

Maharik ve
2009.

ark.,

Cleome rosea

Kallus

Sicaklik (24 + 2 °C ve 32 £ 2 °C) ve 151k
(67 ve 80 pmol m? s™) yogunlugunun
antosiyanin  igerigi  iizerine  etkisi
incelenmistir. Antosiyanin  {iretimi
sicakligin diismesiyle ve 1sik siddetinin
artmasiyla yiikselmistir.

Simoes ve ark., 2009.

Melastoma
malabathricum

Siispansiyon

Antosiyanin birikiminin orta dereceli 151k
siddetinde (301-600 liiks), siirekli 1s1kta
ve diisiik sicaklikta (20 = 2 °C) bekletilen
kiiltiirlerde daha fazla oldugu
bildirilmistir Antosiyanin birikimi en
yiiksek pH 5,25 - 6,25 araliginda oldugu
bildirmistir.

Chan ve ark., 2010.

Ocimum basilicum

Siispansiyon

Calkalama hizinin 90 rpm’den 150 rpm’e
yiikseltilmesi ~ antosiyanin  igerigini
artirmustir.

Strazzer ve ark.,

2011.

Malva neglecta

Kallus

UV-B ve UV-C uygulamanin antosiyanin
icerigini artirdig1 bildirilmistir.

Khatami ve Ghanati,
2011.

Vitis sp.

Siispansiyon

Fosfat eksikligi hiicrelerde antosiyanin
birikimini belirgin sekilde tegvik etmistir.

Yin ve ark., 2012.

Vitis vinifera

Stispansiyon

% 0,8lik karboksi metil selilloz
uygulanan kiiltiirlerin antosiyanin
iceriginin kontrol grubuna gore 3 kat
fazla oldugu belirlenmistir.

Nagamori ve ark.,

2001.

20 puM jasmonik asit uygulanmasi
antosiyanin miktarin1 kontrol grubuna
gore 8,5 kat artirdigr; 8000-8300 liiks 151k
altinda  kiiltire  alman  hiicrelerin
antosiyanin igerigi kontrole gore 4,8 kat
arttig1 belirlenmisgtir.

Zhang ve ark., 2002.

Aydmlik (10.000 liiks), kadmiyum siilfat
(1,0 mM ve 1,5 mM), metil jasmonat (10
uM) ve sakkaroz (0,20 M ve 0,25 M)
uygulanmasi  antosiyanin  birikimini
tegvik ettigi ifade edilmistir.

Cetin, 2010.

Atiml elektrik akimi (1,7 kat) ve
ethephon (2,3 kat) uygulanmasi
antosiyanin icerigini kontrole gore
artirdig1 ifade edilmistir.

Saw ve ark., 2012.

10 uM Metil jasmonate ile birlikte | Tassoni ve ark,
kirmizi 151k uygulanmasi antosiyanin | 2012.

seviyesini onemli 6l¢ilide artirmustir.

Sentetik elisitor (Indanol-izoldsin) | Cai ve ark., 2012a.
uygulanmasi antosiyanin iretimini 2,6

kat artirdig1 ifade edilmistir.

Chitosan (2,5 kat), pektin (2,5 kat) ve | Cai ve ark., 2012b
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alginate (2,6 kat) antosiyanim iiretimini
kontrole gore Onemli Olclide artirdigi

belirtilmistir.
Rosa hybrida Kallus Salisilik  asit ve metil jasmonat | Ram ve ark., 2013.
antosiyanin igerigini artirdigi
belirlenmistir.
Malus sieversii Kallus Antosiyanin  iretiminde  oksin  ve | Ji ve ark., 2015.
[f-niedzwetzkyana sitokinin  kombinasyonlar1 ile azot

eksikliginin etkisi incelenmistir. Ayrica
bu hormonlarin antosiyanin sentezinin
diizenleyeci genleri 1iizerine etkiside

arastirilmigtir.
Hypericum Stispansiyon | Fungal elisitdor uygulanmasi antosiyanin | Simic ve ark.,2015.
perforatum L. iiretimini artirdig1 ifade edilmistir.

4. Sonug¢

Bitki hiicre ve doku kiiltii yontemi birgok sekonder metabolitte oldugu gibi antosiyaninlerin
tiretimi i¢inde uygun bir tekniktir. Ayrica bu yontemle antosiyanin lretiminde bir¢ok
strateji uygulanarak verim artirtlabilmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarin biiyiik cogunlugu
laboratuvar 6l¢eklidir. Bu yontemle antosiyanin iiretiminin temel amaci ortam sartlarindan
bagimsiz ve siirekli olarak sektdriin ihtiyacini karsilayacak sistemin olusturmasidir. Bu
baglamda biiylik Ol¢ekte iiretim saglayacak biyoreaktor sistemlerinin olusturulmasi ve
iiretim olanaklarinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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