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Bu caligmada bitki hiicre siispansiyon kiiltlirlerinin kurulusu ve bu kiiltiirleri kullanarak sekonder
metabolitlerin biyosentezi ve diizenlenmesi ile ilgili literatiir gozden gecirilmistir. Bu incelemenin amacini,
sekonder metabolit iiretiminde hiicre siispansiyon kiiltiirlerinin yerini ve bu biyoteknolojik yaklagimin, klasik yak-
lagimlarla ekonomik agidan karsilastirmasini tartismak olusturmaktadir.
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ABSTRACT
The literature concerning the establishment of cell suspension cultures and the regulation and biosynthesis of
secondary metabolites utilizing these cultures of several medicinal plants is reviewed. The aim of this review is to

discuss the situation of cell suspension cultures in production of secondary metabolites and to compare these bio-
technological approaches with conventional methods from economic point of view.
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1. GIRiS

Bitki hiicre siispansiyon kiiltiirlerinin hiicre bo-
linmesi, virlis enfeksiyonuna karsit dokularin duyarli-
l1g1, hiicresel farklilagma gibi hiicre fizyolojisi ile
(Muir vd. 1958, Hildebrandt, 1958, Steward vd. 1958)
ve sekonder metabolit {iretimi gibi hiicre metabolizma-
st ile ilgili ¢caligmalarda (Kurz vd. 1979) siklikla kulla-
nildig1 diinya bilim tarihinde uzun yillardan beri bilin-
mektedir.

Hiicre siispansiyon kiiltiirleri (HSK), ¢alkalan-
makta olan sivi bir ortamda dagilmis ve biiyiimekte
olan hiicreler ile hiicre kiimelerinden (agregat) meyda-
na gelir (Street, 1977). Bu inkiibasyon sirasinda hiicre
materyali belli bir siire i¢in artar ve maksimum bir
noktaya ulasir. Eger, kiiltiir bu noktada geriye (baslan-
gi¢ hiicre seviyesine) seyreltilirse (altkiiltiir), bunu iz-
leyen benzer inkiibasyon doneminde, ayni sekilde bii-
yiir ve ayn1 miktarda hiicre materyalini meydana getirir
(Street, 1977). Kiiltiirlerin bu 6zelligi in vitro sartlarda
bitkisel tiriinleri kararli bir gekilde liretmek i¢in biiytlik
bir avantaj olarak algilanmaktadir. Kékeni 1800°1i y1l-
lara dayanan bu kiiltiirlerin esasini, ¢ok daha eski yil-
lardan beri ¢aligilan ve enzimler, antibiyotik, etanol
gibi tiriinlerin tiretimiyle endiistriyel seviyede kullanim
yerini rutine oturtmus mikrobiyolojik siireglere benze-
tebiliriz. Hemen hemen tek fark, bitki HSK ‘nde biyo-
lojik siirecte mikroorganizmalar yerine bitki hiicreleri-
nin yer almasidir. Bu hiicreler {irettikleri maddelerin
bir kismini ortama salgilarken bir kismini hiicre bazin-
da depolayabilirler. Bii yoniiyle kiiltiirde yer alan {iret-
ken durumdaki bu hiicreler kiiciik birer fabrikaya ben-
zetilebilir. Bitki HSK ile giiniimiizde daha genel bir
terim olarak kullanilagelen metabolomikler (Bino,
2005) bashig altinda kozmetik iiriinler, aromatik mad-
deler ve baharatlar iiretilmektedir. Metabolik terimi
tam olarak, genig ¢apta metabolitin (gerek primer, ge-
rek sekonder iiriinler anlaminda) biyosentetik gidis yo-
lunda birbiriyle baglantisin1 ¢6zmeye yonelik detayli
sistemlerle nicel ve nitel analizini kapsamaktadir (Hall
vd. 2002, www.noble.org). Bu baglamda 90’11 yillara
kadar olan donemdeki HSK’nin kurulusu, bitki hiicre-
lerinin iiretkenliginin arttirilmasi, v.b. yoniindeki ilgi
giiniimiizde daha ¢ok, iiretilen maddelerin sistemden
izolasyonuna ve tanimlanmasina kaymustir.

Metabolitlerin biyosentetik rotasindaki ilgili en-
zimleri ve onlar1 kodlayan genlerin belirlenmesini de
hedefleyen bu yeni ilgi alan1 bitkilerin sonugta ortaya
cikan metabolit profilini biyokimyasal statii ve biyo-
kimyasal fenotip olarak yorumlamaktadir (Sekil 1,
www.noble.org). Daha ¢ok bitki biyokimyas: alanini
giiclendiren bu c¢alismalar beraberinde analitik kimya
kapsaminda yer alan cihazlarin gelistirilmesini getir-
mistir. Bu anlamda geg¢misi daha Onceki yillara da-
yanmakla birlikte bilinen ve genellikle bireysel olarak
kullanilan kromatografi teknikleri (6rn. HPLC, GC)
gelistirilerek ihtiyaca gore birlikte kullanilir hale gel-
mistir. Boylece yeni teknolojik platformlarin dogmasi
saglanmistir (LC-MS, GC-MS) (Vervoort vd. 2003,
www.metabolomics.bbsrc.ac.uk) . Ote yandan ¢ok ge-
nis capta bilesigin analizini yapma ve ozellikle ek-
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ekstrakttaki bilinmeyen ve tanimlanamayan meta-
bolitlerin yapisal aydinlatmasini saglama gibi biiyiik
avantajlara sahip NMR teknolojisi de bu alanda giinii-
miize damgasimi vurmus durumdadir (Bligny ve
Douce, 2001, Vervoort vd. 2003, Kikuchi vd. 2004).

Ulkemizde yeni yeni yerlesmekte olan (80’lerden
gilinlimiize) ve gerek bilimsel gerekse popiiler anlamda
ilgi ¢eken biyoteknolojik yaklasimlar ve bunlardan
HSK ile sekonder metabolit tiretimi hakkindaki Tiirkge
kaynaklara katkida bulunmanin da hedeflendigi bu ca-
lismada 2000’1 yillara kadar konuyla ilgili yapilan a-
rastirmalar irdelenmeye c¢aligilmistir. Bu baglamda bu
derleme makalede sekonder metabolit iiretiminde hiic-
re siispansiyon kiiltlirlerinin yeri, bu kiiltiirlerin diizen-
lenmesi ve verimliligi iizerine etkili olan etmenler ve
kullanilan sistemler tartisilmistir. Ayrica ¢alismada s6z
edilen bu bitki biyoteknolojisi yaklagiminin klasik yak-
lasimlarla ekonomik a¢idan karsilastirmast da
yeralmaktadir.

2. HUCRE SUSPANSIYON KULTURLERININ
ELDESI

Hiicre siispansiyon Kkiiltiirlerinin  eldesi igin
hipokotil veya kotiledon gibi farklilagmis bitkisel ma-
teryalden alman bir eksplant kaynagi kullanilabilecegi
gibi, farklilasma gostermeyen bir doku kitlesi olan
kallustan alinan bir parca da kullanilabilir (Butcher ve
Ingram, 1976). Farklilasmis doku pargasindan hiicre
siispansiyonuna gecis, kallustan olana gore daha uzun
siire aldigindan, hiicre siispansiyon kiiltiirlerini baslat-
mak i¢in daha ¢ok kalluslar tercih edilmektedir (Dodds
ve Roberts, 1985). Ote yandan, kallustan da olsa ser-
best hiicrelerin eldesi (disosiyasyon), bu konularla ilgi-
li galigan bilimadamlar1 i¢in uzun yillar bash basina bir
arastirma konusu olmustur (Wallner ve Nevins, 1973,
King vd. 1973).

Bu arastirmalarin 15181 altinda hiicrelerin birbirin-
den ayrilmasinda bazi 6nemli etmenler ortaya konmus-
tur. Bunlardan biri "kimyasal etmen" ana baslig: al-
tinda irdelenebilecek olan uygun besi ortami se¢imi ve
ortama enzimlerin ilavesidir (King vd. 1973). Uygun
ortam bitki tiiriine baglh olarak segilebilecegi gibi, or-
tama eklenecek enzimler ise hiicre ¢eperini ve 6zelikle
orta lameli parcalayan selillaz ve pektinaz enzimleridir
(King vd. 1973). Ayrica iyi bir sonug alabilmek i¢in bu
enzimlerin kiiltiir ortamina uygun bir ozmotik potansi-
yelde uygulanmasi gerektigi de belirtilmektedir (King
vd. 1973).

Ikincisi, "mekanik etmen" olarak belirtilen kiil-
tiirleri ¢alkalama yontemidir. Calkalama, mekanik ola-
rak hiicrelerin birbirlerinden ayrilmasini sagladig gibi,
havalandirmay1 gergeklestirmesi yoniiyle de dnem ta-
simaktadir (Street, 1977). Bir baska deyisle, sivi orta-
min hareket etmesi hiicreleri ve hiicre kiimelerini da-
gilmis halde tutmayi saglar ve ayni zamanda kiiltiir
ortami ile kiiltiir atmosferi arasinda yeterli oranda gaz
aligverigine yardimci olur (Street, 1977).
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Sekil 1- Sumner ve gurubu’na gére metabolom olugumu (www.noble.org ).

Stvi ortamin hareketi cesitli tipteki calkalayici
sistemlerle saglanabilir. Steward cihazi1 olarak da bi-
linen auxophyton, yere 45”lik agiyla yataylig1 sagla-
nan ve kiiltiirlerin bir rotatdrle doniilendirildigi ¢ikrik
(spinning) c¢alkayicilar ve orbital (platform) calkala-
yicilar bunlardan bazilaridir (Butcher ve Ingram,
1976 Street, 1977). Orbital ¢alkalayicilarin ¢ok sayi-
da tiiriin hiicre siispansiyonlari i¢in genis ¢apta kulla-
nildig1 rapor edilmektedir (Butcher ve Ingram, 1976).
Bu tiir ¢alkalayicilarda calisilan kiiltiirler belli siire-
lerde altkiiltiirii (besin maddelerini igeren ortamin ve
ortamda tiiketilen O,'nin yenilenmesinin saglanmasi-
n1) gerektiren kesintili kiiltiirler olarak tanimlanabilir.

Bunlarin yanmi sira siirekli kiiltiir sistemleri de
mevcuttur. Genellikle 1-10 L'lik kiiltiir kaplariyla ya-
pilan ve biiyiik 6l¢ekli caligmalara hizmet eden bu tiir
sistemler biyoreaktorler olarak da bilinmektedir
(Moreno vd. 1995). Acik ve kapali olmak iizere iki
tipte siirekli kiiltiir sistemi vardir. Kapali stirekli kiil-
tiir sistemleri siirekli taze ortam girisi ve kullanilmig
ortam ¢ikisini kapsar. Ac¢ik stirekli kiiltiir sistemlerin-
de de ortam yenilenmesi benzer sekildedir. Ancak ek
olarak hiicreler harmanlanabilmektedir (Meijer,
1989). Kapali siirekli kiiltiir sistemlerinin biiyiime
egrisindeki  hiicre sayisinin  katlanarak  arttig
eksponansiyel fazin belirgin bir sekilde uzamasina
izin vermesi gibi bir avantaji da rapor edilmektedir
(Street, 1977). Kemostat veya turbidostat tipte olabi-

len acik siirekli kiiltiir sistemlerinin ise hiicreleri kiil-
tiire tiimiiyle yayabilme, kiimelesmeyi (agregasyon)
engelleyerek hiicreleri tekil hiicreler, veya hiicre ¢ift-
leri halinde tutabilme ve 0zgiin dizaynlariyla kiiltiir
ortamini yenilemeden gaz degis-tokusuna olanak ta-
nmima gibi lstlinliikleri bulunmaktadir (Leckie vd.
1991). Fakat bu sistemler a) uzun siireli denemelerde
sterilitenin korunmasi, b) mekanik aksakliklardan
etkilenmenin minimuma indirilebilmesi, ¢) cihazlari
monitdre edebilme igin uygun yer ve kolayliklar gibi
genis kapsamli mithendislik donanimlar1 gerektirdi-
ginden kiigiik laboratuvarlar ve kisa siireli ¢aligmalar
i¢in cazip degildir.

100-250 ml'lik erlenlerle ¢alisiimay1 sagladigin-
dan manipulasyonu daha kolay ve montaji daha eko-
nomik olan platform (orbital) g¢alkalayicilarin opti-
mum hiz aralig1 da saptandiginda, altkiiltiir gerektiren
sistemler arasinda da yer alsa kiigiik olgekli
labaratuarlar i¢in daha ideal oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica  kiigik  kiiltiir  kaplarniyla  galigmak
kontaminasyon riskini de minimuma indirmektedir.
Orbital calkalayicilarda ¢ogu kiiltiirler igin hiz aralig:
80-120 rpm (revolution per minute) olarak verilmek-
te, vurunun da 3 cm'lik orbital devinimde olmas1 ge-
rektigi Onerilmektedir (Butcher ve Ingram, 1976
Street, 1977).
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3.SEKONDER METABOLIT URETiMi

Baslangicta da belirttigimiz gibi, hiicre siispansi-
yon kiiltlirleri ¢esitli amaglarla ¢alisilmaktadir. Bun-
lardan biri ve iistiinde hemen hemen 50 yildir en ¢ok
durulan1 sekonder metabolizma ve bu metabolizma-
nin Uriinleridir (Van Der Heijden vd. 1989, Moreno
vd. 1995). Bilindigi gibi tiim yasam formlarinda ortak
olan birincil metabolik gidis yollarindan bagka, ¢ogu
zaman birkag tiire ve hatta tek bir ¢eside ait olabilen
bilesiklerin olusumuna 6nderlik eden bazi reaksiyon-
lar mevcuttur. Iste bu reaksiyonlar sekonder metabo-
lizma olarak tanimlanir ve iirlinleri de sekonder iiriin-
ler olarak adlandirilir (Luckner ve Nover, 1977). Bu
maddeler alkaloidleri, ugucu yaglari, recineleri,
tanenleri, glikozitleri, saponinleri, vb. igermektedir.
Ekonomik 6nemlerinin yan sira ¢ogu sekonder iiriin
bitkilerin hayatinda ekolojik ve fizyolojik rol oyna-
maktadir. Mesela olumsuz ¢evresel kosullara bitkile-
rin adaptasyonunu sagladiklari, onlar1 mikroorganiz-
ma ve hayvan saldirilarina kars1 koruyabildikleri gibi,
0zel bir habitat i¢in bir bitki tlirline diger bitkilerle
yarisabilme  yetenegi de  kazandirmaktadirlar
(Luckner ve Nover, 1977, Meijer, 1989).

Sekonder metabolizmanin stres kosullarinda or-
taya ¢ikiyor olmasi bitkiler agisindan olumsuzluk gibi
goriinse de sekonder metabolit iiretimini tesvik etti-
ginden bilimadamlar ve insanlik i¢in pozitif etki ola-
rak algilanmaktadir (Di Cosmo ve Towers, 1984).
Bilindigi gibi 6zellikle ¢esitli hastaliklarin tedavisin-
de kullanilan ilaglarin hammaddesini olusturan
alkaloidler bitkilerde dogal ortamlarinda iz miktarlar-
da diretilmekte (Catharanthus roseus dimerik
alkaloidleri i¢in bu deger % 0,0005 (10)) , bu da bu
maddelerin pazar fiyatlarinin ¢ok yiiksek boyutlara
ulagmasina neden olmaktadir (Moreno vd. 1995).

Bu maddelerin tretiminin hiicre kiiltiirleriyle
gerceklestirilmesinin bir diger 6nemli amaci da en az
bitkideki kadar ya da daha fazla iiretimin saglanabil-
mesidir. Bu amagcla kiiltiirlere ¢esitli miidahalelerde
bulunulabilecegi belirtilmektedir (Van Der Heijden
vd. 1989). Bu girisimlerin arasinda kiiltiir ortamina
bu maddelerin Onciillerinin ilavesi (Aitchison vd.
1977), elisitasyon (bitki biiyime maddesi igeren
fungal ekstraktla muamele) (Moreno vd. 1991), kiil-
tirden yiiksek tretkenlikteki irklarin se¢imi (Tabata
vd. 1978) ve son yillarda ortaya konan metabolik
mithendisligi ¢aligmalar1 sayilabilir (Menke vd.
1999).

Ote yandan kiiltir ortaminda yaratilan yapay
stres durumlarmin  da  6zel smif sekonder
metabolitlerin {iretimini tesvik ettigi belirtilmektedir
(Moreno vd. 1995). Bitki hiicre kiiltiirleriyle
sekonder {irlinlerin birikimi ozmotik sok, UV igiklan-
dirmasi, ortama inorganik tuzlarin veya agir metal
iyonlarinin ilavesi gibi stres faktorleriyle arttirilabilir
(tablo 1) (Van Der Heijden vd. 1989 ,Whitmer vd.
1998). Bu durum strese cevap olarak primer metabo-
lizmadan farkli biyosentetik gidis yollarinin enzimle-
rinin indiiklenmesine sebep olur ve bdylece sekonder
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irlinlerin birikimi meydana gelir. Bu baglamdaki
sekonder metabolitler bazi otdrlere gore iki guruba
ayrilmaktadir (Meijer, 1989). Ilk guruptaki sekonder
metabolitler, fitoaleksinler olarak diizenlenen stres
metabolitleridir ve genellikle streslendirilmemis kiil-
tiirlerde olusmazlar. Fitoaleksinlere &rnek olarak,
berberin, rozmarinik asit, sikonin ve antrokinonlar
sayilabilir. Bu maddelerin iiretimlerinin stresle iz
miktarlardan litre kiiltiir bagina cesitli gramlara kadar
arttirllabildikleri  belirtilmektedir (Meijer, 1989).
Fitoaleksinlerin tersine, morfolojik farklilasmaya
bagh olduklar1 belirtilen sekonder metabolitler ise
genellikle streslendirilmemis ortamlarda da fakat ¢ok
diisiik miktarlarda bulunmaktadirlar. Bununla birlikte
fitoaleksinlerdeki kadar olmasa da stresle bunlarin
miktarmi  arttirmak da miimkiin olabilmektedir
(Luckner ve Nover, 1977, Akgam Oluk vd. 2003). Bu
gruba Ornek olarak da ajmalisin, kinin, kodein ve
morfini verebiliriz.

Tablo 1 Catharanthus roseus hiicre siispansiyon kiil-
tiirlerinde alkaloid birikimi iizerine g¢esitli
stres uygulamalarinm etkileri® (+: alkaloid
iiretimi indiiklenir; -: alkaloid iiretimi engel-
lenir; 0: alkaloid {iretimine etkisi yoktur)

Ozmotik Stres Agir Metaller uv
Total alkaloid + +/-
Ajmalisin + -
Serpentin +
Katarantin + + -

* Moreno ve ark., 1995'ten diizenlenmistir.

Sekonder  metabolitlere =~ Cryptogamae'dan
Phanerogamae'a kadar bitkiler aleminin hemen he-
men timiinde rastlanmaktadir (Tanker ve Tan-
ker,1976). Ozellikle Papaveraceae, Solonaceae,
Asteraceae gibi familyalara ait cinslerin ¢cogu 6nemli
alkaloitlerce zenginlikleriyle tanmnirlar (Se¢cmen ve
Leblebici, 1987). Bunlardan Atropa belladona
(Thomas ve Street, 1970), Hyacyamus niger (Dhoot
ve Henshow, 1977), Digitalis lanata (Stuhlfaulth vd.
1987) ve Papaver somniferum (Eilert vd. 1985) bu-
rada s6z edebilecegimiz 6nemli Orneklerdir. Bu ve
bunun gibi pek ¢ok tibbi bitki tiriinden hiicre
siispansiyon kiiltiirlerinin eldesi basariyla
gerceklestirilmis ve ayrica bu kiiltiirlerden 6zgiin
metabolitlerin eldesi de ¢alisilmistir (tablo2) (Scragg
ve Fowler, 1985). Tablo 3'te ise bazi dogal {iriinlerin
hiicre kiiltiirlerinden ve tiim bitkiden elde edilen
verim degerleri yer almaktadir (Scragg ve Fowler,
1985). Bu degerler karsilagtirildiginda  hiicre
kiiltiirlerinden elde edilen verimin daha fazla oldugu
goriilmektedir.

Ancak, sekonder triinlerin biyoteknolojik yolla
tiretiminin hala klasik yontemle iiretimden pahaliya
mal oluyor olmasi, bitki hiicre biyoteknolojisi c¢alig-
malarinin sekonder metabolizmada gorevli enzimle-
rin belirlenmesi ve karakterizasyonunu igine alan
biyosentetik gidis yollar1 lizerine odaklanmas1 gerek-
tigini ortaya koymustur (tablo 4) (Verpoorte vd.
1991). Nitekim, ajmalisin alkaloidi ile yapilan bir
calismada bu alkaloidin klasik yontemle yillik {ireti-
minin 3600 kg ve kg maliyetinin de 619 $ oldugu;
buna karsilik biyoteknolojik yolla iiretiminin yillik
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Tablo2- Hiicre Kiiltiirleri Kullanilarak Sentezlenen Uriinler *
Endiistri Uriin Bitki Tiirii Kullanim
Eczacilik Ajmalisin Catharanthus roseus DolasimProblemleri
Berberin Coptis japonica Antimikrobiyal
Kodein Papaver somniferum Sakinlestirici
Kinin Cinchona ledgeriana Antimalaryal
Kampotesin Camphoteca acuminata Antitlimoral
Dijoksin Digitalis lanata Kardiyatonik
Gida Antosiyaninler Daucus carota Pigment
Mentol Mentha Koku
Tarim Piretrin Chrysanthemum Insektisit
Kozmetik Yasemin yagi Jasminum Parfiim
Tablo 3 Baz1 dogal {iriinlerin hiicre kiiltlirlerinden ve tiim bitkiden elde edilen verim degerleri
(HKV: Hiicre Kiiltiir Verimi; TBV: Tiim Bitki Verimi; KA: Kuru Agirlik)
Kimyasal Bitki Tiirii HKV(%KA) TBV(%KA) Referans
Nikotin Nicotiana tabacum 2-5 1 (Tabata vd.1978)
Rosmarinik asit Coleus blumei 15 3 E/Rdalz 92;1(71;16
Antrakinonlar Morinda citrifolia 18 2,2 (Zenk vd.1975)
Serpentin Catharanthus roseus 0,8 0,5 (Zenk vd.1977)
Ajmalisin Catharanthus roseus 1 0,3 (Zenk vd.1977)
Kafein Coffea arabica 1,6 1,6 (\lj'r(i‘s,c?gk;f;c)ht

800 kg ve kg maliyetinin de 3215 $ oldugu belirtil-
mektedir (Moreno vd. 1995). Aradaki bu biiyiik far-
kin biyoteknolojik yontemlerdeki diisiik iiriin olu-
sum orani oldugu ileri siiriilmektedir (ajmalisin or-
neginde bu oran 0,26 mg/g ) (Moreno vd. 1995). A-
rastirmacilar, bu bilesik durumunda klasik
ekstraksiyon yontemleriyle ekonomik olarak rekabet
edilebilmesi i¢in, tiretkenligin biyoteknolojik islemler
lehine 40 kat arttirilmasi gerektigini rapor etmekte-
dirler (Moreno vd. 1995).

Bu alandaki u¢ hedefin ise bitkilerde veya bitki
hiicre kiiltiirlerindeki sekonder metabolit {iretiminin
genetik miihendisligi ile iyilestirilmesi oldugu sdyle-
nebilir (Leech vd. 1998, Canel vd. 1998). Bu konuda,
belli bir bilesigi, biyosentetik gidis yolundaki son
basamaktan sorumlu bir veya iki gen ilavesiyle yiik-
sek oranda iretebilen bitkilerin  eldesinden
sozedilmektedir. Buna Ornek olarak Hyascyamus
muticus'da 1-hyasiyaminin skopolamine doniisii-
miinden sorumlu enzimlerin etkenligini arttirmak su-
retiyle skopolamin iiriiniiniin % 4 oraninda arttiril-
masi1 verilebilir (Verpoorte vd. 1991).

Bir bitkinin sahip oldugu ve iretilmesi diisiinii-
len bir sekonder metaboliti ortak bir ara iiriinden
kokenlenen biyosentetik gidis yoluyla daha iyi tarim-
sal ozelliklere sahip bir bagka bitkiye iirettirebilmek,
bu anlamda iizerinde durulan bir baska yaklagimdir.
Burada amag, bu gidis yolunu yavag biiyiiyen bir bit-
kiden daha hizli biiyiiyen ve tarimi daha kolay olan
bir bagka bitkiye aktarabilmektir. Boyle bir yaklagim
triptofan dekarboksilaz geninin Catharanthus

roseus'tan tiitiine aktarilmasi calismasinda basaril-
mustir (Verpoorte vd. 1991). Aymi ¢alismada boylece
elde edilen tiitiin bitkilerinin yliksek miktarda
triptamin {iretme yetenegine sahip oldugu belirtil-
mektedir.

Mikroorganizmalarla yapilan sekonder metabo-
lizma c¢aligmalariyla kiyaslandiginda, herhangi bir
biyosentetik gidis yolundaki belli basamaklar1 iger-
meyen mutant bitki eksikliginin bitkilerle sekonder
metabolizma caligmalarma ket vurucu etki yaptigi
sOylenebilir. Bu eksiklik, bu konuda calisan
bilimadamlarina enzimlerden genlere dogru olan gi-
dis yolundaki tiim ara iirlinlerden hareket etme zorun-
lulugu getirmektedir (Verpoorte vd. 1991). Bu yo-
nliyle de bu eksiklik bitki hiicre kiiltiirleriyle
sekonder metabolit {iretimi ¢alismanin zorlugunu or-
taya koymaktadir.

Bugiine kadar bu konuda yapilan ¢aligmalardan
elde edilen bilgiler bitki hiicre kiiltiirleriyle sekonder
metabolizma ve iiriinleri ¢alisilmak istendiginde dik-
katin subseliiler kompartmantasyon ve katabolizma
tizerine yogunlagtirilmasi gerektigini ortaya koymak-
tadir. Dolayistyla bundan sonra konuyla ilgili yapila-
cak c¢aligmalarda maksimum verim elde edebilmek
icin fitokimya, molekiiler biyoloji, hiicre biyolojisi,
bitki fizyolojisi ve enzimoloji disiplinlerinin harman-
landig1 bir ¢aligma sistemiyle hareket etmenin dogru
bir yaklasim olacagi sdylenebilir.
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Tablo 4 Bazi1 Yaygin Olarak Kullanilan Alkaloidlerin Biyoteknolojik Olarak (Hiicre Siispansiyon Kiiltiirleriyle)

Uretim Miktar1, Fiyatlari ve Bitkisel Kaynaklari”

Alkaloid Bitki kaynag Fiyat (DM/gram) Uretim miktar
Nikotin Nicotiana tiirleri 1,55 0,36 g/L.
Ajmalisin C.roseus 56 0,2 g/L
Ajmalin Rauvolfia tiirleri 15,50 0,04 g/L
Reserpin Rauvolfia tiirleri 12,50 0,002 g/L.
Kafein Coffea,Camellia 0,12 0,48 g/L.
Papaverin Papaver somniferum 0,43 [z mik.
Noskapin Papaver somniferum 13,50 "
Narsein Papaver somniferum 16,00 "
Kodein Papaver somniferum 25,50 "

Morfin Papaver somniferum 510,00 "
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