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 İlaç, gıda, kozmetik, parfümeri ve tarımsal mücadele sanayinde önem kazanan sekonder 

metabolitler bitkilerde kök, sürgün, yaprak, tohum gibi farklı organlarda sentezlenirler. 

Bu bileşikler bitkilerde çok düşük düzeylerde sentez edildiklerinden yükte hafif, sağlamış 

olduğu geniş kullanım alanları, etkinlikleri ve ekonomik önemleri ile de pahada ağır olan 

bileşiklerdir. Bitki köklerinde bulunan sekonder metabolitlerin geleneksel yöntemlerle 

elde edilmesi, bu bitkilerin doğadan ya da kültür ortamlarından sökümlerine ve değişik 

yöntemlerle izole edilmelerine dayanmaktadır. Doğadan bitki sökümleri gen 

kaynaklarının yok olmasına neden olduğu gibi, arazi ve iklim koşullarındaki zorluk ve 

farklılıklar, metabolit verim ve kalitesindeki farklılıklar ile fazla işgücü gerektirmesi gibi 

önemli sorunları da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle geleneksel yöntemlere göre 

daha ekonomik, yüksek verim ve kalitede metabolit üretimini sağlayacak yeni 

yaklaşımlara ihtiyaç duyulmuş ve böylece in vitro teknikler önem kazanmıştır. Bu 

derleme ile sonraki çalışmalara yol göstermesi için kök kaynaklı sekonder metabolitlerin 

üretimini artırıcı in vitro uygulamalar hakkında bilgiler verilmesi amaçlanmıştır. 
 

 

Anahtar Kelimeler: 

Sekonder metabolit 

İn vitro 

Kök kültürü 

Elisitör 

Agrobacterium rhizogenes 

 

 

 

Turkish Journal Of Agriculture - Food Science And Technology, 3(5): 261-270, 2015 
 

In vitro Applications for the Increasing of Root-Related Secondary Metabolite Production in Medicinal Plants 

and Vegetables 

A R T I C L E  I N F O  A B S T R A C T 
 

 

Article history: 

Received 20 October 2014 

Accepted 31 December 2014 

Available online, ISSN: 2148-127X 

 Secondary metabolites, gaining importance in pharmaceutical, cosmetic, perfumery, food 

industry and agrarian struggle, are synthesized in different organs such as root, leaves, 

shoot and seed in plants. These compounds are defined as “light in bulk” because of the 

low synthesis rate but “high in value” because of the wide range of applications, activities 

and economic values. Obtaining of the secondary metabolites found in roots by 

conventional methods is based on dismantling of these plants from the nature or the 

cultural field and isolating by the different methods. Detachment of plants from nature 

causes the loss of genetic resources. And it has some difficulties as the challenges and 

differences in terrain and climate conditions, low metabolite yield and quality and more 

labor. Thus a new approaches is needed to enable more economic, higher metabolite yield 

and quality compared to the conventional methods. Therefore, in vitro techniques have 

gained importance. With this review, it was aimed to inform in vitro applications used to 

increase root-related secondary metabolites production in order to guide future 

researches. 
 

 

Keywords: 

Secondary metabolite 

In vitro 

Root culture 

Elicitor 

Agrobacterium rhizogenes 

 

 

*
 Corresponding Author: 

E-mail: tunahandemirci@gmail.com 

 
 

Keywords: 

Metal ions,  

Dietary intake,  

Target hazard quotients,  

Ready-to-eat-foods, 

Nigeria 

askin1@gmail.com 
 

 

*
 Sorumlu Yazar: 

E-mail: tunahandemirci@gmail.com 

ords: 

Metal ions,  

Dietary intake,  

Target hazard quotients,  

Ready-to-eat-foods, 

Nigeria 

askin1@gmail.com 
 



Demirci ve ark., / Türk Tarım – Gıda Bilim ve Teknoloji Dergisi, 3(5): 261-270, 2015 

262 

 

Giriş 

Sekonder metabolitler, bitkilerin yaşamsal 

fonksiyonları üzerinde primer metabolitler kadar etkili 

olmayan, ancak bitkilerin savunma sisteminin önemli bir 

parçasını oluşturan bileşiklerdir. Ayrıca, başta ilaç sanayi 

olmak üzere; gıda, kozmetik ve zirai mücadele sektöründe 

ekonomik açıdan yeri doldurulamaz bileşikler olan 

sekonder metabolitler, bitkilerin yaprak, sürgün, dal, çiçek 

organları, meyve, meyve kabuğu, tomurcuk, tohum gibi 

çok farklı organlarında sentez edilip, depolanabilirler 

(Vanisree ve ark., 2004; Mirona ve ark., 2013; Douglasa 

ve ark., 2014; Samber ve ark., 2014). Birçok değerli 

metabolitin sentez edildiği yerlerden biri de köklerdir 

(Flores ve ark., 1987; Hartmann, 1996; Wink, 2011). 

Kök kaynaklı sekonder metabolitlerin geleneksel 

yöntemlerle elde edilmesi, bitkilerin topraktan sökülmesi 

ve köklerin değişik yöntemlerle ekstraksiyonuna 

dayanmaktadır. Bu durum plantasyonların her yıl 

yenilenmesi zorunluluğunu gerektirdiği gibi, özellikle 

doğada yetişen birçok bitki için yok olma tehlikesini de 

beraberinde getirmektedir. Bütün bu zorlukları aşmak ve 

doğadaki tahribatı önlemek için in vitro teknikler özellikle 

kök kaynaklı metabolitler için büyük bir fırsat 

sunmaktadır. Ancak metabolit verimliliğinin çok daha 

yüksek seviyelere çıkartılması gerekmektedir 

(Ramachandra ve Ravishankar, 2002; Lila, 2005). 

In vitro tekniklerle sekonder metabolit üretiminde 

verim ve kaliteyi artırmak ve üretimi daha ekonomik 

kılmak amacıyla birçok dışsal uygulama kolaylıkla 

yapılabilmektedir. Bu derleme ile in vitro koşullarda kök 

kaynaklı sekonder metabolitlerin üretiminin artırılmasını 

sağlayan uygulamalar hakkındaki son yaklaşımlar bir 

araya getirilmiş ve gelecek çalışmalara yol göstermesi 

hedeflenmiştir. 

Kök Kaynaklı Sekonder Metabolitlerin Üretimini 

Artırmaya Yönelik Yapılan In Vıtro Uygulamalar 

Farklı kullanım alanları ile dikkat çeken birçok önemli 

sekonder metabolit köklerde sentezlenmektedir. Yükte 

hafif, pahada ağır olan bu metabolitlerin sentezini 

artırmak için in vitro koşullarda farklı uygulamalar 

yapılmakta olup; bunlar aşağıda maddeler halinde 

sunulmuştur. 

Besin Ortamı İçeriklerinde Yapılan Değişimler 

In vitro koşullarda sekonder metabolit üretiminde 

kullanılan besin ortamlarının içeriğinde yapılan 

değişimler, sekonder metabolit birikimini etkileyen 

önemli bir faktördür. Nitekim sakkaroz, mineral 

maddeler, büyümeyi düzenleyiciler gibi ortam bileşenleri 

ile pH ve ortam kuvvetinde yapılan değişimlerle sekonder 

metabolit birikimin artırılabileceğine yönelik çok sayıda 

araştırma sonucu bulunmaktadır. Bu araştırmalar Tablo 

1’de sunulmuştur. 

Kültür ortamlarında köklerin iyi derecede 

gelişebilmesi ve sekonder metabolit üretebilmesi için en 

kritik olgulardan birisi ortam şartlarıdır. Yüksek miktarda 

kök üretimine uygun olan besin ortamları, kök 

büyümesinin ve üretilen sekonder metabolitlerin 

miktarının artması sağlamaktadır (Baque ve ark., 2010) 

Tablo 1’de de görüldüğü üzere besin ortamlarında 

sekonder metabolit birikimi üzerine olan etkilerinin 

incelendiği en önemli bileşenlerin başında büyümeyi 

düzenleyici maddeler gelmektedir. Kök kültürlerine bitki 

büyüme düzenleyicileri eklendiğinde fenilalanin 

amonyum liyaz, klorofilaz ve peroksidaz enzimlerinin 

artmasına sebep olduğu, bu metabolik değişimler 

sonucunda sekonder metabolit madde üretiminin arttığı 

bilinmektedir (Abbasi ve ark., 2012). Bitki büyüme 

düzenleyicilerinin hücre bölünmelerini, büyümelerini ve 

uzamalarını etkiledikleri gibi birçok bitkide sekonder 

metabolit üretimini de artırdıkları bilinmektedir. Fenolik 

bileşiklerin biyosentez basamaklarında etkili olan İndol-3-

bütirik asit (IBA), İndol-3-asedik asit (IAA), 1-

Naftalinasetik asit (NAA), Kinetin, Benzil amino pürin 

(BA), Thidiazuron (TDZ) ve Giberellik asit (GA3)’ün 

köklerde sekonder metabolit miktarını artırdığı yapılan 

birçok çalışma ile tespit edilmiştir (Tablo 1). 

Farklı kuvvetlerde hazırlanan besin ortamlarında 

inoküle edilen kök kültürleri sekonder metabolit üretimini 

artırmada kullanılan yöntemlerden biridir. Sekonder 

metabolitlerin üretimi kadar köklerin yaş ve kuru 

ağırlıklarının miktarı da önemlidir. Nitekim hazırlanan 

besin ortamı elementleri köklerin gelişimi için ideal 

şartları yerine getirmekle, kök kuru ve yaş ağırlığını 

artırarak sekonder metabolit maddelerin üretim miktarının 

da artmasına neden olmaktadır (Tablo 1). Ayrıca, besin 

ortamlarının miktarlarında yapılan değişiklikler bitkilerde 

stres faktörü olarak algılanarak bitkinin savunma 

mekanizmasının aktifleşmesine ve ilgili genlerin etkisi ile 

sekonder metabolit üretiminin teşvik edilmesine neden 

olmakatdır (Giri ve Narasu, 2000).  

Besin ortamlarında kullanılan karbon kaynağı da kök 

kültürlerinde gelişimi etkileyen önemli faktörlerden 

biridir. Farklı karbon kaynakları (sakkaroz, glikoz, 

fruktoz, maltoz glikoz+fruktoz, sakkaroz+glikoz ve 

fruktoz+sakkaroz) kullanılarak kök gelişimi ve sekonder 

metabolit birikimi araştırılmıştır (Tablo 1). Şekerlerin 

sekonder metabolit üretimini artırması, osmotik strese 

karşı hücrelerin verdiği tepkiden kaynaklanmaktadır (Do 

ve Cormier 1990). Ayrıca şekerlerin, kalkon sentez geni 

gibi içinde antosiyaninlerin de bulunduğu fenolik 

bileşiklerin sentezinde rol alan genlerin ekspresyonunu 

sağlayarak da bu bileşiklerin birikimini artırdıkları 

bilinmektedir (Takeuchi ve ark., 1994). 

Kök kültürlerinde besin ortamı bileşenlerinin dışında 

kullanılan bazı kimyasal maddelerin de sekonder 

metabolit üretimi üzerine olan etkileri incelenmiş; 

Echinacea purpurea bitkisinde nitrat (Wu ve ark., 2006), 

Oldenlandia umbellata bitkisinde ise hindistan cevizi sütü 

(Siva ve ark., 2012) uygulamalarının sekonder metabolit 

miktarının artırılmasını sağladığı tespit edilmiştir (Tablo 

1). Nitekim nitrat ve fosfat yapılarında azot 

bulundurdukları için besin ortamı içeriğinde varolan 

elementler olup, aminoasitlerin ve proteinlerin 

oluşumunda rol aldıkları için sekonder metabolit 

üretimine de etki etmektedirler (Yamakawa ve ark., 

1983). 

Kültür Şartlarının Değiştirilmesi 

In vitro koşullarda sıcaklık, ışık, çalkalama hızı gibi 

fiziksek şartlarda yapılan değişimler de sekonder 

metabolit üretimini artırıcı etkilerde bulunmaktadır. 

Sıcaklık ve ışık in vitro kültürlerde hücre veriminde artış 

ya da azalışlarla sekonder metabolit birikimini uyarırken; 
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çalkalama hızı sıvı kültürlerde homojen dağılımı ve 

hücrelerin sürekli yer değiştirmesi ile oksijene 

ulaşılmasını sağlayarak metabolit verimini 

değiştirmektedir (Bourgaud ve ark., 1999; Kuzovkina ve 

ark., 2001; Shibasaki-Kitakawa ve ark., 2003). Ortamın 

fiziksel şartlarında yapılan değişikliklerin kök kaynaklı 

metabolitlerin verimi üzerine olan etkilerinin incelendiği 

çalışmalar Tablo 2’de sunulmuştur. 

Saçak kök kültürlerinde, farklı ışık yoğunluklarının 

(Liu ve ark., 2002), ışıklandırma sürelerinin (Wu ve ark., 

2007a) ve farklı dalga boylarındaki ışık uygulamalarının 

(Wang ve ark., 2001), kök gelişimi ve sekonder metabolit 

birikimini önemli ölçüde etkilediği belirlenmiştir. 

Karanlık ve ışık altında büyütülen Echinacea purpurea 

bitkisinde ışığın etkisinin kabul edilebilir düzeyde 

olduğunu ve kafeik asit miktarlarının önemli derecede 

artırdığını tespit eden Guarnerio ve ark., (2012), çevresel 

etmenlerin kullanılarak bitki metabolizması ile sekonder 

metabolit birikiminin önemli ölçüde değiştirilebileceğini 

ifade etmişlerdir. 

Sıcaklık ve ışık, kök kaynaklı metabolit verimini 

etkileyen en önemli faktörler arasında yer almakta olup; 

sıcaklık stresi, bitkilerde protein denatürasyonu, lipit 

sıvılaşması ve membranı bütünlüğünün bozulması gibi 

birçok fizyolojik, biyokimyasal ve moleküller 

değişikliklere neden olur (Levit, 1980). Bu değişiklikler 

sonucunda stres sinyallerinin etkisi ile sekonder metabolit 

üretimi artar (Zobayed ve ark., 2005). 

 

Tablo 1 Besin ortamı içeriklerinde yapılan değişiklikler 

Besin Ortamında yapılan 

değişiklik 
Bitki Sekonder metabolit Kaynak 

2-chloro-4-pyridyl-N-

phenylurea (CPPU) 
Artemisin annua Artemisin Oba ve ark., 2012 

BA, 2-isopentenyladenine, 

Absisik asit, Gibberellik asit 
Artemisia annua Artemisin Weathers ve ark., 2005 

Farkı kuvvetlerdeki B5, MS 

ve SH ortamları 
Rubia akane Alizarin, Purpurin Park ve Lee, 2009 

Farklı karbon kaynakları Withania somnifera Vitanolid Praveen ve Murthy., 2012 

Farklı kuvvetlerdeki MS 

ortamları 
Echinacea purpurea 

Kaftarik asit, Klorogenik 

asit, Kikorik asit 
Wu ve ark., 2007a 

Farklı kuvvetteki MS 

ortamları 
Hypericum perforatum 

Hiperisin, Klorogenik asit, 

fenolikler, flovonoidler 
Cui ve ark., 2010 

Giberellik asit Echinacea purpurea Kaftarik asit, Kikorik asitin Jones ve ark., 2009 

Giberellik asit Echinacea purpurea 
Ekinokosit, Kaftarik asit, 

Kikorik asit 
Abbasi ve ark., 2012 

Hindistan cevizi sütü Oldenlandia umbellata Antrakinon Siva ve ark., 2012 

IAA Morinda royoc Antrakinon Borroto ve ark., 2008 

IAA, NAA Hyoscyamus muticus Skopolamin Vanhala ve ark., 1998 

IAA, NAA, IBA Rubia akane Alizarin, Purpurin Park ve Lee, 2009 

IBA, IAA ve NAA Echinacea angustifolia Fenolikler ve Flavonoidler Wu ve ark., 2006 

IBA, IAA, NAA, Kinetin, 

BA, TDZ 
Hypericum perforatum 

Hiperisin, Klorogenik asit, 

fenolikler, flovonoidler 
Cui ve ark., 2010 

Sakkaroz Hypericum perforatum 
Hiperisin, Klorogenik asit, 

fenolikler, flovonoidler 
Cui ve ark., 2010 

Sakkaroz Rauvolfia serpentina Reseprin Pandey ve ark., 2014 

 

Tablo 2 Ortam şartlarında yapılan değişimler 

Ortam şartlarında yapılan 

değişim 
Bitki Sekonder metabolit Kaynak 

Işık 
Echinacea purpurea Antosiyanin Abbasi ve ark., 2007 

Echinacea purpurea Kafeik asitler Guarnerio ve ark., 2012 

Işık yoğunluğu Artemisia annua Artemisin Liu ve ark., 2002 

Işık dalga boyları Artemisia annua Artemisin Wang ve ark., 2001 

Sıcaklık + ışık  
Panax ginseng Ginsenozit Yu ve ark., 2005 

Echinacea purpurea Kafeik asitler Wu ve ark., 2007a 

Sıcaklık  Beta vulgaris Fenolik bileşikler Thimmaraju ve ark., 2002 

pH 

Beta vulgaris,  

Withania somnifera,  

Echinacea angustifolia 

Betalanin,  

Fenolik bileşikler 

Fenolik bileşikler 

Thimmaraju ve ark., 2002 

Wu ve ark., 2006 

Praveen ve Murthy., 2012 

pH, amonyum/nitrat oranları, 

farklı kuvvetteki MS 

ortamları 

Echinacea angustifolia 
Fenolikler ve Flavonoidler, 

kafeik asit türevleri 
Wu ve ark., 2006 

Ultrasonik ses dalgaları 
Beta vulgaris, 

Echinacea purpurea 

Betalanin 

kafeik asit türevleri  

Thimmaraju ve ark., 2002 

Liu ve ark., 2012 
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Işığın, bitkilerin büyümesi ve gelişmesi (Halliday ve 

Fankhauser, 2003) üzere olan etksinin yanında, primer ve 

sekonder metabolitlerin üretiminde de etkili olduğu 

bilinmektedir (Hemm ve ark., 2004; Liu ve ark., 2002; 

Vazquez-Flota ve De Luca 1998). Nitekim ışığın 

antosiyanin birikimini artırdığı kabul görmüş ve 

kanıtlanmış bir olgu olup, ışığın fotooksidatif strese neden 

olarak, hücrelerin ışığa tepki olarak antosiyanin sentezini 

arttırdıkları tespit edilmiştir (Song ve Lee 1998). 

Karanlık koşullar altında kültüre alınan köklerin daha 

kalın olmakla birlikte, aydınlık koşullarda kültüre alınan 

köklerin antosiyanin ve kafeik asit türevleri birikiminin 

daha fazla olduğu belirlenmiştir (Abbasi ve ark., 2007). 

Kök kültürlerinde sekonder metabolit birikimi üzerine 

sıcaklık ve ışığın birlikte etkilerini inceleyen Thimmaraju 

ve ark., (2002) kök miktarı ve ginsenosit miktarı 

açısından en uygun koşulların 20°C’de 16 saat ışık, 

13°C’de 8 saat karanlık uygulamasının olduğunu 

belirlemişlerdir. Yu ve ark., (2005) ise kök gelişimi ve 

sekonder metabolit üretiminin artırılması için kök 

kültürlerine 16 saat aydınlık, 8 saat karanlık 

fotoperiyodunda farklı sıcaklıkların etkilerini araştırmış, 

aydınlık ve karanlıkta farklı sıcaklıklarda sekonder 

metabolit üretiminde önemli derecede değişimler tespit 

etmiştir. Aynı çalışma içerisinde aydınlık ortamda 

kullanılan ışıklandırmanın ve ışık renginin de önemli 

olduğu, en yüksek sekonder metabolit üretiminin sırasıyla 

kırmızı ışık, karanlık, mavi ışık ve florasan ışığında 

olduğu bildirilmiştir.  

Kök kültürlerinde kök gelişimi ve sekonder metabolit 

birikimini etkileyen bir diğer faktör de pH olup, farklı 

bitkilerde yapılan çalışmalarda sekonder metabolit 

üretiminin artırılmasında oldukça etkili olduğu tespit 

edilmiştir (Thimmaraju ve ark., 2002; Wu ve ark., 2006; 

Praveen ve Murthy, 2012). Bu çalışmalarda pH’daki 

değişimlerin ortamın asitliğini ya da bazlığını değiştirerek 

bitki materyalleri üzerinde strese neden olduğu ve bu 

şekilde metabolit birikimini artırdığı ifade edilmiştir. 

Sonikasyon (ses dalgaları uygulaması) kök 

kültürlerinde etkili olduğu gösterilmiş diğer bir stres 

faktörüdür. Sonikatör adı verilen bir cihaz yardımı ile 

bitkiler ultrasonik ses dalgalarına maruz bırakıldıklarında, 

gazların ve sıvı besinlerin taşınımı ile 

fermantasyonlarındaki hızlanma sonucunda biyolojik 

aktivitelerinin artmasına neden olmaktadır. 

Metabolizmadaki bu ani artış bitkilerde strese neden 

olmakta ve sekonder metabolit üretimini artırmaktadır 

(Wu ve Ge, 2004; Wang ve ark., 2006). Beta vulgaris 

bitkilerine ait saçak kök kültürlerinde %8-12’lik artış 

sağlandığı ve sekonder metabolit birikiminin arttığı tespit 

edilmiştir (Thimmaraju ve ark., 2002). Liu ve ark., (2012) 

Echinacea purpurea saçak kök kültürlerinde ultrasonik 

uygulamaların saçak köklerde büyümeyi uyarmasının ve 

kikorik asit türevlerinin sentezini artırmasının, IAA 

biyosentezinin artışına ve fenilalanin amonyum liyaz 

(PAL) aktivitesinin değişmesine bağlı olarak meydana 

geldiğini bildirmişlerdir (Tablo 2). 

Öncül Maddelerin Ortama İlave Edilmesi 

Sekonder metabolitin biyosentez yolunun başlangıç 

veya ana ürünlerinden olan, yani ürünün öncüsü 

niteliğindeki bileşiğin ortama eklenmesiyle sekonder 

metabolit üretimi artırılabilmektedir (Kuzovkina ve ark., 

2001; Vuković ve ark., 2013). Kök kültürlerinde 

ortamlara öncül maddelerin ilave edilmesi yeni 

sayılabilecek bir uygulama olmakla birlikte, bu konuda 

yapılmış çalışmalarda önemli sonuçlar elde edilmiştir 

(Tablo 3). 

L-fenilalanin fenolik bileşiklerin biyosentez 

basamağında ara ürünlerin sentezlenmesi ile sekonder 

madde miktarını artıran ve bu tip uygulamalarda 

kullanılan önemli bir öncül madde olarak dikkat 

çekmektedir. Taxus media (Syklowska-Baranek ve ark., 

2009) ve Scutellaria baicalensis (Kuzovkina ve ark., 

2001) kök kültürlerinde farklı konsantrasyonlarda 

kullanılan L-fenilalaninin, taksan ve fenolik bileşik 

miktarlarını önemli derecede artırdığı tespit edilmiştir. 

Silybum marianum türünde ise 10 µM konsantrasyonunda 

kullanılan L- fenilalanin silymarin üretimini 1,84; 100 

µM konsantrasyonunda ise 4,64 kat artırdığı belirlenmiştir 

(Rahimi ve ark., 2011). 

Sitronella da iridoid bileşiklerin sentezinde yer alan 

bir diğer öncül maddedir. Nitekim Valeriana amurensis 

kök kültürlerinde kullanıldığında iridoid yapısındaki 

bileşikleri artırdığı bilinmektedir (Cui ve ark., 2012). 

Rauwolfia serpentina bitkisinin köklerinde bulunan 

reseprin miktarını arttırmak için, reserpin biyosentez 

basamağında öncül madde olan triptaminin 

kullanılmasının da oldukça etkili bir uygulama olduğu 

tespit edilmiştir (Panwar ve Guru, 2013). Rubia tinctorum 

kök kültürlerinde üretilen antrokinon maddesinin 

biyosentez basamağında karomik asit ve şikimik asit 

yolları bulunmaktadır. Bu yollara gulutamat ve prolin 

öncül maddelerinin eklenmesi ile glutamatın, antrokinon 

miktarını %30; prolinin ise %12 oranında artırdığı 

saptanmıştır (Perassolo ve ark., 2007; Perassolo ve ark., 

2011). 

Elisitör Uygulamaları 

Biyotik ve abiyotik stres faktörlerinin bitkilerde 

savunma mekanizmalarını tetiklediği ve bu savunma 

sisteminin önemli birer ögesi olan sekonder metabolitlerin 

sentezini artırdığı bilinmektedir (Ramakrisha ve 

Ravishankar, 2011). Bu nedenle in vitro koşullarda 

kültürleri strese sokan faktörler kullanılarak sekonder 

metabolit birikimini artırma eğilimi birçok bitkide farklı 

metabolitlerin elde edilmesinde yaygın olarak 

uygulanmaktadır (Tumova, 1999; Zhao ve ark., 2010; 

Çetin ve ark., 2011; Çetin ve ark., 2012). Tablo 4’ de 

görüldüğü üzere kök kültürlerinde fungal, bakteriyel ve 

maya kaynaklı biyotik elisitörler ile polisakkaritler, 

glikoproteinler, inaktif enzimler, ksantan ve kitosan, ağır 

metal tuzları gibi abiyotik elisitörler çeşitli sekonder 

metabolitlerin üretiminde kullanılmıştır (Guo ve ark., 

1992; Rajendran ve ark., 1994; Ramachandra ve ark., 

1996). 

Absisik asit, salisilik asit, dimetil sülfoksit, kitosan 

gibi farklı maddelerin kök kültürlerinde kullanıldığı 

çalışmalarda, dimetil sülfoksitin kültürün canlılığına ve 

sekonder metabolit üretimine olumsuz etkilerde 

bulunduğu; kitosan, absisik asit ve salisilik asidin hem 

kök gelişimini hem de sekonder metabolit üretimini 

artırdığı tespit edilmiştir (Shinde ve ark., 2009; Panwar ve 

Guru, 2013). 
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Tablo 3 Öncül madde uygulamaları 

Öncül madde Bitki Sekonder metaboliti Kaynak 

Sitronella Valeriana amurensis İridoid bileşikler, Valtrate Cui ve ark., 2012 

L-fenilalanin Scutellaria baicalensis Baikalein Kuzovkina ve ark., 2001 

Triptamin Rauwolfia serpentina Reseprin Panwar ve Guru, 2013 

Prolin ve aminoindan-

2-fosforik asit 

Rubia tinctorum Antrokinon Perassolo ve ark., 2007 

Gulutamat, Prolin Rubia tinctorum Antrokinon Perassolo ve ark., 2011 

L-fenilalanin Silybum  marianum Fenolikler, flavonoller ve silymarin Rahimi ve ark., 2011 

L-fenilalanin, p-amino 

benzoik asit 

Taxus media Paklitaksel Syklowska-Baranek ve ark., 

2009 

 

Tablo 4 Kök kaynakli metabolitlerin artırılmasına yönelik yapılan elisitör uygulamaları 

Bitki Elisitör Sekonder Metabolit Kaynak 

Rubia tinctorum JA, SA Antrokinon Orban ve ark.,2007. 

Pharbitis nil MJ Umbelliferon, skopoletin, skimin Yaoya ve ark., 2004. 

Panax ginseng MJ Ginsenozit, triterpen saponinleri Palazon ve ark., 2003,  

Taxus media MJ Paklitaksel, 10-deasetilbakkatin Syklowska-Baranek ve ark., 

2009. 

Salvia miltiorrhiza MJ Litospermik asit, rosmarinik asit Cheng ve ark., 2013. 

Anisodus luridus SA Tropon alkaloitleri Qin ve ark.,2014. 

Brugmansia candida SA Tropan alkaloit, skopolamin, 

hiyosiyamin 

Sandra vd, 2000. 

Rauwolfia 

serpentina 

SA Respirin Panwar ve Guru, 2013. 

Psoralea corylifolia SA Dadzein, genistein Shinde ve ark., 2009. 

Datura metel SA Skopolamin, hiyosiyamin Ajungla ve ark., 2009 

Rubia tinctorum Ag
+
, As

3+
, As

+5
, Cd

2+
, 

Cu
2+

, Ga
3+, 

Hg
2+

, In
3+

, 

Ni
2+

, Pb
+2, 

Se
4+ 

Zn
2+

, 

Kitosan 

Antrokinon Maitani  ve ark., 1996, 

Vasconsuelo ve ark., 2003 

Salvia miltiorrhiza Ag
+
, Co

+2
,Cd

2+
, Maya 

ekstraktı 

Tashinon, rosmarinik asit, 

litospermik asit 

Yan ve ark., 2000, Zhao ve 

ark., 2010, Xiao ve ark., 

2010, Cheng ve ark., 2013. 

Brugmansia candida AgNO3, Maya ekstraktı Tropan, skopolamin, hiyosiyamin Sandra vd, 2000 

Solanum tuberosum B-cyclodextrin Seskiterpene(rishitin, fituberol 

lubimin, fituberin), lipoksigenas 

Komaraiah ve ark.,2003 

Pharbitis nil CuSO4 Umbelliferon, skopoletin, skimin Yaoya ve ark., 2004 

Panax ginseng Kitosan, VOSO4 (Vanadyl 

sulfate) 

Ginsenozit Palazon ve ark., 2003 

Datura metel NaCl, Na2SO4, CaCl2, 

AlCl3,  

Skopolamin, hiyosiyamin Ajungla ve ark., 2009 

Echinacea purpurea NO (SNP) Fenolikler, flavonoidler, kafeik asit 

türevleri 

Wu ve ark., 2007b 

Datura metel Apergillus niger, 

Alternaria Sp, Fusarium 

monoliforme 

Skopolamine, hiyosiyamin Ajungla ve ark., 2009 

Taverniera 

cuneifolia 

Rhizobium 

leguminosarum, 

Agrobacterium 

tumefaciens 

Glisirizik asit Award ve ark., 2014 

Beta vulgaris Penicillium notatum Betalin Savitha ve ark.,2006 

Rubia tinctorum Phytium, Botrytis Antrokinon, 1,4-

Dihydroxyanthraquinone 

(quinizarin), Alizarin, Purpurin 

Boka ve ark., 2002, Orban 

ve ark.,2007 

Oxalis tuberosa Phytosphtora cinnamoni Harmaline, harmine Bais ve ark., 2003 

Linum albüm Piriformospora indica Lignan Kumar  ve ark., 2012 

Scopolia parviflora Pseudomonas aeruginosa, 

Bacillus cereus, 

Staphylococcus aureus 

Skopolamin Jung ve ark., 2003 

Salvia miltiorrhiza Trichoderma atroviride, 

Bacillus cereus 

Tanshinon Wu ve ark., 2007c, Ming ve 

ark., 2013 
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Tablo 5. Kök kaynaklı sekonder metabolit birikiminin artırılması için Agrobacterium rhizogenes’le saçak kök 

uyarımının yapıldığı araştırmalar 

Bitki Sekonder Metabolit Kaynak 

Atropa belladonna  Atropin Jung ve Tepfer, 1992 

Camptotheca acuminate Kamptothekin,10hidroksikamptothekin Lorence ve ark., 2004. 

Echinacea purpurea Kikorik asit, klorogenik asit, kaftarik asit Liu ve ark., 2006 

Gingko biloba Ginkgolides Ayadi ve ark., 2003 

Gmelina arborea Verbaskozit Dhakulkar ve ark., 2005 

Gynostemma pentaphyllum Saponin Noberg ve ark., 2004 

Gymnema sylvestre Gimnemik asit Nagella ve ark., 2013 

Linum flavum Koniferin Lin ve ark., 2003 

Lithospermum erythrorhizon Shikonin Shimomura ve ark., 1991 

Ocimum basilicum Rosmarinik asit, kafeik asit Bais ve ark., 2002 

Ophiorrhiza pumila Kamptotesin, kuinolin  Saito ve ark., 2001 

Papaver somniferum Morfin, sanguinarin, kodein Le Flem-Bonhomme ve ark.,2004 

Puararia phaseoloides Puerarin Shi ve Kintzios, 2003 

Rauvolfia micrantha Ajmalisin, ajmalin Sudha ve ark., 2003 

Rubia tinctorum Lusidin Nakanishi ve ark., 2005 

Saussurea medusa Yaseosidin,  Zhao ve ark., 2004 

Tagetes patula 
Thiopen,piperitone, piperitenone, Limonen, 

cistagetone 
Buitelaar ve ark.,1991 

 

 

Farklı mineral maddeler de in vitro kültürlerde 

metabolit üretimini teşvik etmek amacıyla elisitör olarak 

bir çok bitki kültüründe kullanılmış; bu çalışmalarda Li
+
, 

Fe
3+

, Rb
+
, Sr

2+
, Zr

4+
, Cs

+
, Hf

4+
, Ti

4+
, Co

3+
, Cu

+
, Pd

2+
, Ag

+
, 

Cd
2+

, Hg
+
, Pt

2+
, Pb

4+
, Cu

2+
, Fe

2+
, Co

2+
, Ni

2+
, Zn

2+
 gibi ağır 

metallerin strese neden olarak hem kültür canlılığı hem de 

metabolit birikimini etkilediği belirlenmiştir (Cobbett, 

2000; Schützendübel ve ark., 2001; Schützendübel ve 

Polle, 2002; Ali ve ark., 2006). Ancak bu ağır metallerin 

daha çok köklerde biriktiği bilinmekle birlikte, kök 

kültürlerinde bunların metabolit birikimine olan 

etkilerinin incelendiği araştırma sayısı oldukça sınırlıdır. 

Bu çalışmaların birinde Salvia miltiorrhiza saçak kök 

kültürlerinde Ag
+
 uygulamasının Litospermik asit ve 

öncül maddesi olan rosmarinik asitin üretimini teşvik 

ettiği belirlenmiştir (Xiao ve ark., 2010). Cheng ve ark.,  

(2013) ise Ag
+ 

uygulamasının, elisitör olarak çokça 

kullanılan Metil Jasmonat uygulanmasına göre sekonder 

metabolit birikimini daha fazla artırdığını tespit 

etmişlerdir. 

Datura metel saçak kök kültürlerinde farklı 

konsantrasyonlarda NaCl,  Na2SO4, CaCl2, SA, AlCl3 

kullanılması ile tıbbi olarak oldukça önem taşıyan 

hiyosiyamin ve skopolamin metabolitlerinin üretiminin 

artırıldığı saptanmıştır (Ajungla ve ark., 2009). Nitrik 

oksidin elisitör olarak kullanıldığı bir diğer çalışmada da, 

nitrik oksidin Echinacea purpurea’ya ait kök 

kültürlerinde fenolikler, flavonoidler ve kafeik asit 

türevlerinin miktarında önemli derecede artışlara neden 

olduğu tespit edilmiştir (Wu ve ark., 2007b). 

Bitkilerde kök kaynaklı metabolitlerin birikimini 

artırmada kullanılma potansiyeline sahip elisitörlerden 

biri de, bazı bakteriler ve mantarların kullanıldığı biyotik 

stres uygulamalarıdır. Bu çalışmalardan birinde, 

Taverniera cuneifolia saçak kök kültürlerinde ilaç ve gıda 

sanayisinde oldukça önemli olan glisirizik asit üretimini 

artırmak için 5 farklı bakteriyel ve 5 farklı fungal elisitör 

kullanılmıştır. Araştırma sonunda bakteriyal elisitör 

olarak kullanılan Rhizobium leguminosarum’un glisirizik 

asit üretimini önemli derecede artırdığı belirlenmiştir 

(Awad ve ark., 2014). Fungus olan Trichoderma 

atroviride (Wu ve ark., 2007c) ile Bacillus cereus (Ming 

ve ark., 2013) bakterisinin, tanshinon biyosentezinde 

öncül olan bileşiklerin sentezinden sorumlu genleri aktif 

hale getirerek başta tanshinon olmak üzere bazı 

metabolitlerin birikimini artırdığı saptanmıştır. Apergillus 

niger, Alternaria Sp, Fusarium monoliforme kullanılması 

ile de Datura metel bitkisinin köklerinde hiyosiyamin ve 

skopolamin üretiminin artırıldığı tespit edilmiştir 

(Ajungla ve ark., 2009). 

Agrobacterium rhizogenes Transformasyonu ile Saçak 

Kök Oluşumunun Uyarılması 

In vitro koşullarda kök kaynaklı metabolitlerin elde 

edilmesinde kullanılabilecek alternatif yöntemlerden biri 

de Agrobacterium rhizogenes aracılığıyla yapılan saçak 

kök oluşumunun uyarılmasıdır. Saçak kök kültürleri, 

genetik ve biyokimyasal istikrarları nedeniyle birçok 

bitkide değerli metabolitlerin standart bir şekilde 

üretilebilmesi için umut verici bir in vitro yöntem olarak 

görülmektedir (Liu ve ark., 2006). 

Agrobacterium rhizogenes bitkilerde hastalık yapıcı 

gram negatif bir toprak bakterisidir ve saçak köklenmeyi 

arttırıcı etkisi bulunmaktadır. Bitki ile etkileşimi sırasında 

Ri plazmiti üzerindeki rol genlerini, etkileşime geçtiği 

bitkinin nükleer genomuna aktarır ve sınırsız büyüme 

potansiyeline sahip köklerin oluşmasına neden olur. “rol” 

genleri, rolA, rolB ve rolC genlerinden oluşmaktadır. Her 

birinin ayrı ayrı sekonder metabolitlerin sentezlenmesini 

uyardığı bilinmektedir. Fakat en güçlü etki rolB geninde 

olup, bunu rolC ve rolA genleri izlemektedir. 

Agrobacterium rhizogenes plazmitindeki T-DNA’nın 

konuk dokuya aktarılmasıyla, bakteriyal DNA’da bulunan 

oksin sentez genleri (rol genleri) konukçu dokuya aktarılır 

ve çok miktarda kök oluşumu sağlanır (Ambros ve ark., 

1986). Aynı zamanda da hastalığa karşı savunmada 

görevli genlerin uyarılması ile sekonder metabolit 

sentezinin artmasına neden olmaktadır. Bu nedenle de 
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Agrobacterium rhizogenes bulaştırması ile elde edilen 

saçak kök kültürleri, bazı tıbbi öneme sahip bitkilerin 

sekonder metabolitlerini üretmek için oldukça önemli bir 

biyoteknolojik yöntem haline gelmiştir (Sharma et al., 

2013). Nitekim saçak kökler, dıştan herhangi bir oksin 

kaynağına ihtiyaç duymadan hızlı gelişme sağlamaları, 

genetik stabilitelerine ilaveten metabolit verimlerinin 

yüksek olması gibi avantajlara sahiptirler. Saçak kök 

oluşturma yeteneği sayesinde kök kaynaklı bileşiklerin 

üretimi daha kolay ve hızlı yapılabilmektedir (Flores ve 

ark., 1999). Agrobacterum rhizogenes transformasyonu 

ile kök kaynaklı metabolitlerin üretiminin artırılmasına 

yönelik çalışmalar Tablo 5’de sunulmuştur. 

Biyoreaktörlerin Kullanılması 

Biyoreaktörler, sekonder metabolitlerin kontrollü 

ortamlarda ve operasyon koşullarında (pH, sıcaklık, 

basınç, besi ve atık ortamı vb.) üretilmesini sağlayan 

sistemlerdir. Bu şekilde kültür kapasitesini bir kaç litreden 

yüzlerce litreye kadar çıkarmak mümkün olmaktadır. Bu 

sistemler sayesinde hücre süspansiyon kültürleri ile 

sekonder metabolit üretimi endüstriyel anlamda büyük 

avantaj sağlamıştır. Fakat yüksek değerli metabolitlerin 

hücre kültürleri ile üretilmesi oldukça zordur ve çoğu 

zaman hücre kültürleri ile yüksek kalitede elde 

edilmelerinde sorunlar çıkmaktadır (Verpoorte, 2002; 

Ramachandra ve Ravishankar, 2002). Kök kaynaklı 

metabolitlerin elde edilmesinde, özellikle saçak köklerle 

yapılan biyoreaktör uygulamalarının oldukça başarılı 

sonuçlar verdiği bildirilmektedir (Baque ve ark., 2012). 

Biyoreaktörlerde kültüre alınan Agrobacterium 

rhizogenes ile saçak kök oluşumu uyarılmış Echinacea 

angustifolia bitkisine ait köklerde kafeik asit ve kikorik 

asidin (Cui ve ark., 2013), Morinda citrifolia bitkisine ait 

köklerde antrakinon, fenolik madde ve flavonoid 

miktarının (Baque ve ark., 2013), Centaurium maritimum 

bitkisine ait köklerde ise glikozides miktarının (Misik ve 

ark., 2013) önemli derecede artırıldığı tespit edilmiştir. 

Sonuç  

Kökler, birçok sekonder metabolitin sentez ve 

depolama organlarıdır. Kök kaynaklı metabolitlerin elde 

edilmesinde geleneksel yöntemlerde karşılaşılan 

problemlerin ortadan kaldırılabilmesi için in vitro 

teknikler önemli bir potansiyel oluşturmaktadır. Bu 

potansiyeli en iyi şekilde değerlendirmek için de besin 

ortamı bileşiminde ve kültürel faktörlerde değişimler 

yapmak, ortama öncül maddeler ilave etmek, elisitör 

uygulamak ve Agrobacterium rhizogenes ile 

transformasyon yaparak saçak kök oluşumunu uyarmak 

en kullanışlı yöntemler arasında yer almaktadır. 

Kök kültürleri ile kök kaynaklı metabolitlerin 

üretiminin artırılması, hatta bitkinin orjininde olmayan 

metabolitlerin de elde edilmesi mümkün olmaktadır. Tüm 

bu faktörler göz önünde bulundurulduğunda köklerde 

yapılacak yeni uygulamalar ve yeni yaklaşımlar doğayı 

daha az tahrip ederek daha fazla ve yüksek kalitede 

sekonder metabolitin elde edilmesine olanak 

sağlayacaktır.  

Köklerde sentezlenen, tıbbi ve endüstriyel alanda 

oldukça önem taşıyan metabolitler birçok bitkide 

bulunmasına rağmen şimdiye kadar yapılan çalışmalar 

incelendiğinde çoğunlukla tek yıllık tıbbi aromatik 

bitkiler ile sebzelerde yapılmış çalışmalara 

rastlanmaktadır. Çok yıllık ve odunsu yapıdaki diğer bitki 

türlerinde kök kültürlerinde sekonder metabolit üretimini 

artırmaya yönelik uygulamalara rastlanmamıştır. Bu 

bağlamda yeni yöntemler geliştirilerek kök kültürü 

yapılmamış olan diğer bitki türlerinde de kök kültürleri 

yapılması ve sekonder metabolit üretiminin artırılmasına 

yönelik çalışmaların yeni yaklaşımlar ve literatüre yeni 

bilgilerin eklenmesine neden olacağı aşikârdır. 
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