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Bzet: Bitki savunma mekanizmatanmun Urinleri olan fitoaleksinler, bitkilerin biyotk veya abiyotik bir stres fakitrd ile
karsilastiklarinda, sentezledikleri diguk molekil agifigindaki antimikrobiyal yapida organik bilegiklerdir. Fitoaleksin sentezinin
baslamasinda en etkili yapilar enzimlerdir. Enzimleri harekete gegiren ise biyotik ya da abiyotik uyancilardir. Asmalarda stres kosullar
altinda stilben grubu fitoaleksinler sentezlenmektedir. Stilbenler, en fazla uyanlmig yapraklarda ve meyve kabugunda dretilirler. Stilben
bilesikler! igerisinde daha fazla Uretilen ve dikkati geken organik Urin resveratrol (3,5.4'-trinydroxystilbeneydir. Son yillarda saglik
tizerindeki olumlu etkilerinin anlagimasiyla resveratrol énemli bir {rin haline gelmistiz. Antioksidan, antitimor ve antimutagen &zellikleri

nedeniyle resveratrol, insan sadlid) igin dodal kimyasal bir koruyucu olarak tanimlanmaktadr,

Anahtar kelimeler: fitoaleksin, stilben, sfres, asma

Grapevine Phytoalexins

Abstract: Phytoalexins are low weight antimicrobial compounds synthesized when plants are under biotic or abiotic stresses.
Enzymes produced after induced by stress factors in are the main structures that start phytoalexin synthesis. Grapevine synthesizes
stilbene phyloalexins under siress conditions. Stilbenes are mostly produced in induced leaves and berry skin. Resveratrol (3,5,4'-
trihydroxystilbene} its most produced and prominent stilbene compound. After discovering very important effects on human health,
resveratrol has been studied in great detail. It is described and as a nutural chemopreventive due to its antioxidan, antitumour and

antimutagenic properties.
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Girig

Bitkilerin biyotik veya abiyotik bir stres faktoril ile
kargilastiklarinda sentezledikleri diisOk molekdl
agirligindaki antimikrobiyal organik bilegiklere fitoaleksinler
adi  verilmektedir.  Fitoaleksinler,  bitki  savunma
mekanizmalanmin trinleri olarak sentezlenen, sekonder
(ikincil)  metabolitlerdir. ~ Gok  dusik  miktarlarda
sentezlenmekte olan bu maddelerin; bitkilerin, stres
kosullar altinda korunma ve dayanim mekanizmalarin
clusturmalarinda ral oynadiklan bilinmektedir (Jeandet ve
ark. 1991, Adrian ve ark. 1996, Fregoni ve ark. 2000,
Keller ve ark. 2000, -Anonymous 2003). Son yillarda ise,
bu maddelerin insan saghgi acgisindan etkileri Gnem
kazanmistr.  Bu ' nedenle, fitoaleksin  dretiminin
mekanizmasi, hem bitkide (in vivo) hem de bitkinin hicre
ve doku kultirlerinde (in vitro) farkh metabolik yollarla
agida gikabilmeleri tizerinde galigiimaktadir.

Fitoaleksin teriminin kullanim 1940 yilinda, Miller ve
Borger tarafindan Gnerilmistir. 'Phytoalexin’, Yunanca bir
terim olup; phyton: bitki, alexein: koruyan madde
anlamindadir. Yapilan ¢alismalarda, 21 familyada 100'den
fazla bitki turinde fitoaleksinlerin  sentezlenebildigi
velirlenmistir (Keller ve ark. 2000). Ustin (1990), ilkel
bitkilerde fitoaleksin bulunmadigin bildirmistir.

Bitki hicrelerinde vari@l saptanan fitoaleksinier;
poliasetilenler, thiopenler, seskiterpenler, diterpenler,
kumarin ve izokumarinler, kalkonlar, izoflavonoidier,
stilbenler ve alkaloidler gibi farkll kimyasal siniflarda yer
almaktadir (Stkmen ve Grel 2001).

Fitoaleksinleri biriktirme yetenegi ¢ok sayida bitki
tirinde inceterimis olup, kigik farkliliklar diginda sentezin
yapisal olarak  benzerlik gosterdigi  anlagilmistir
{Bavaresco ve Fregoni 2001). Fitoaleksinlerin biyosentezi

fig temel metabolizma yolunu igermektedir (Ersek ve Kiraly
1986). Bunlar,

a) Asetat-mevalonat yolu (pathway),

b) Asetat-melonat yolu,

¢) Sikimik asit yolu

v, Fitoaleksin sentezin baglamasinda enzimler etkilidir,
Bazen tek bir fitoaleksinin sentezlenebilmesi igin 20°den
fazta enzime gerek duyulabilmekiedir. Enzimleri harekete
geciren ise biyotik ya da abiyotik uyancilardir (Sdkmen ve

Giirel 2001, Ustiin 1990).

Bitki Hastaliklanna Dayaniklilik Mekanizmalari

Fitoaieksinler  sadlkh  bitkilerde  bulunmazlar
(Bavaresco ve Fregoni 2001). Hastallk etmenlerinin bitkiyi
enfekte etmesinin hemen ardindan enfekte olan yerde
birikerek bitkinin patojene kargi miicadelesini baglatirlar.
Baz1 patojenler, konakgilarinda fitoaleksin sentezini inhibe
eden molekiller salgilayabilmekledir. Bazi patojenler ise
bitkiye gok hizll nlfuz ederek, konakginin patojeni
durdurmak igin ylksek miktarda fitoaleksin
biriktirmesinden énce, tim dokulan isgal edebilmektedir
{Darvill ve Albersheim 1984). Konakgiya gok iyi uyum
sajlayan patojenler de bulunmaktadir. Bu tip hastalik
etmenleri  hicre geperleri  boyunca, hilcreleraras)
bosluklarda yayilmakta, hiicre ve dokulara zarar vermedigi
icin  konakginin  korunma mekanizmalarini  harekete
gegirememektedir. Bu gibi durumlarda patojen, bitkinin
bayik bir kisminda kolonize olup yayllana kadar

. fitoaleksin birikimi olmamaktadir (Uslu-Kiran 2004},

Hart {1981), hastalija dayamkllikla fitoaleksin

ilgisinin dayandigi kriterleri style tammlamigtir:
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Fitoaleksinler, bitkinin patojen tarafindan
zararlanmig kisimlarinda bulunmalidir,
Patojenlerin in vivo bliyimelerini
engelleyecek sekilde yeteri kadar
bulunmalidir,

Gozlenen hastalifa kars! dayaniklitk
olusturmak i¢in uygun zamanda
depolanmalidir,

Bitki derisimindeki degdigimler, patojene
hassasiyetteki degisimlere uymalidir,

Fitoaleksinlerin, patojenier Gizerinde toksik bir etkiden
ok, yapisal bozulmalara neden oldugu ve bé&ylece hiicre
zarlarinda gegirgenlidin  kontrol edilememesi sonucu
patojen hicrelerine ait hicre sivisinin digan sizmasina yol
actidy yoninde bulgular elde edilmistir {Ellialtioglu ve ark.
1999).

Fitoaleksin ve Biyotik/Abiyotik Elisitorler

Fitoaleksinlerin (retimi bir etki-tepki mekanizmasinin
sonucu cdudundan, bu maddelerin Gretimini tesvik eden
farklt uygulamalann da olabilecedi dlUstnGlimusgtir.
Bitkilerde fitoaleksin sentezini tesvik edici maddelere ilk
olarak uyarict (inducer) ismi verilmigtir. Daha sonra Keen,
bu maddeleri agida ¢ikarici {elicitor) olarak tanimlamigtir
(Ustiin 1990, Uslu-Kiran 2004).

Fitoaleksin sentezine yol agan elisitérler; biyotik
elisitorler  {polisakkaritler, proteinler, glikoproteinler,
bakteri, mantar ve hatta bitkisel kaynakl hiicre duvarn
pargaianma Urnleri vb.) ve abiyotik elisitérler {Ultra viyole
(UV), adir metal ivonlan vb.} olmak (zere iki gruba
ayrihrtar. Biyotik elisitrler, olusum ve birikim durumlarina
gdre 4 ana baslkta toplanabilir (S6kmen ve Giirel 2001).
Bunlar,

- Dogrudan mikroorganizmalar tarafindan
salinan ve bitki hiicrelerince taninanlar,
Mikroorganizmafartn bitki hiicre
duvartarindaki iglevi sonucu olusanlar,
Mikroorganizma (izerinde bitki enzimlerinin
islev gbrmesi ile olusanlar,

Cesitli uyarict etkenlere yanit olarak bitki
hiicreleri tarafindan olusturulan ve ortama
salinan {endojen) ve her zaman dofada
mevcut olan bilegikler’ dir.

Asmada Fitoaleksinlerin Tammlanmasi

Fitoaleksinler birgok bitki tUrl tarafindan Gretilmekle
birlikte, tiketilebilir tUrlerin  saytst  daha sinirlidir,
Fitoaleksin Oretiminin belidendigi tirlerden olan asmalar,
insan bestenmesine farkll degerlendirme seKilleri ile konu
olmast nedeniyle Onem kazanmaktadir. Asmalarda
fitoaleksinlerin {retilebildigi ilk olarak Langcake ve Pryce
(1976} tarafindan stilbenlerin belitenmesiyie
tanimlanmistir. Arastincilar, stilbenleri Bofrylis cinerasa
{gri kif) ile enfekte olmus farkh Uzlm g¢esitlerinin
(Cabernet Sauvignon, Gordo, Sultani, Clare, Miiler-
Thurgau, RieslingxSylvaner) yapraklarinda belirlemiglerdir.
Botrytis ile Hleri derecede zararlanmis bdlgelere komsu
olan saglikh hiicreler, 360 nm’lik diiglk dalga boylu
radyasyon altinda parlak mavi renkli 15k (flions)
olusturmusltardir. Benzer sekilde bu parlak mavi 1sik, 10
dakika 254 nm’lik kisa dalga boylu radyasyon uygulanan
saghkh yapraklarda da ortaya cikmugtir. Konakginm
savunma mekanizmasiyla dogrudan ya da dolayl iliskili
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olan ve enfeksiyona kargi tepki olarak bitkiler tarafindan
dretilen filong: Gzeligine sahip bu  bilesikler, ilk
bulundukiarn zamandan beri arastiricilan distndiirmis ve
onlar igin potansiyel ilgi alani olusturmustur (Bavaresco ve
Fregoni 2001).

Asma stilbenlerine, {rans- ve cis-resveratrol,
resveratrolln glikoziti olan piceid (polydatin), viniferinler (-
viniferin, oa-viniferin, B-viniferin, y-viniferin}, pterostitben,
astringin, piceatannol (astringinin) ve diger resveratrol
trimer ve tetramerleri gibi pek gok bilesik dahildir {$ekil 1).
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Sekil 1. Asmada bulunan bazi stilben grubu fitoaleksinlerin
kimyasal yapilari

Asmada stilben grubu bilesikler icerisinde en gok
dretilen ve dikkat geken organik Grin resveratrol (3,5.4"-
trihydroxystilbeneydiir. Resveratrol, UV uygulanmamis
saghkh vyapraklarda belirlenemezken, UV uygulanmis
yapraklarda 50-100 pg gfw™ arasinda degisen miktarlarda
bulunmaktadir (Langcake ve Pryce 1976). Bu oran Vitis
vinifera'dan farkh olarak Vifaceae familyasimin diger
tyelerinde 396 pg gfw'a kadar gikabilmektedir
{Bavaresco ve Fregoni 2001). Yaprak ekstraktlart isiktan
korundugunda, trans- izomer saf olarak elde edilir. Ancak,
izolasyon boyunca giktan koruma s6z  konusu
olmadiginda, izomerizasyon uyarihr ve resveratrol cis-
forma dinisir, Resveratrol, Plasmopora viticola (mildiyd)
ve Uncinula necator (kiilleme) ile enfekte edilmis asma
yapraklarinda da belitlenmistir. Ayrica Miller-Thurgau'nun
taci meydana getiren odunlagsmis dallann dokularinda
gozlenmis ve miktari 700 pg gfw™e kadar gikmistr.
Dolayisiyla, bu stilbenik bilesik dallarda ve uyarnimig
yapraklarda da bulunmaktadir.

Langcake ve Pryce (1977a, 1977b) tarafindan
yapllan sonraki galigmalarda, asmada resvaratrolin
kimyasal yapisi ile benzer baska bilegiklerin de bulundudu
belirlenmigtir. Arastincilar bu bilesiklere genel bir ifadeyle
“viniferinler* adini vermislerdir. Boirytis ile bulastinimig
veya UV uygulanmis vyapraklarda bu bilesiklerin
sentezlenehildidi, sagbkh ya da UV uygulanmamis
yapraklarda ise sentezlenemedigi belirlenmistir. Bu durum

kargisinda aym  arastincilar,  viniferinlerin - ashnda
resveratroliin  oligomerleri  oldudunu  belirterek  bu
bilegikleri; e-viniferin (resveratroliin  dehidromeri}, o-

viniferin {(devirli trimeri), p-viniferin {devirli tetrameri) ve y-
viniferin (yllksek polimerize olmus oligomeri) olarak
adlandirmiglardir. Botrytis ile bulagik yapraklarda ise o-
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viniferin daha yiiksek bulunan antifungal bilesik olmugtur

(50 pg gfw''den daha fazla ). Bunu 10 ng giw’ ile &
viniferin |zlem|st|r UV uygulanmig yapraklarda o-viniferin
(20 g gw’' ) ve & vmlferln {15 ng gfw' Ye ek ofarak -
viniferin (9 pg gfw") ile yviniferin (80 pg gfw’) de
gdzlenmistir. e-viniferin ayni zamanda odunlasm|$ dallarin
dokularinda da beliflenmistir (500 pg gfw™).

Langcake ve ark. (1979) ise, Mildiyd ile bulastinlmis
ve UV uygulanmis Cabernet Sauvignon yapraklarinda
daha d&nce tanimlanmayan bir stilben olan trans-
pterostilben {3,5-dimethoxy-4' hydroxystllbene)
molekilini ekstarakte etmislerdir (22 pg gfw . In vitro
testlerde bu bilesigin viniferinlerden daha fungitoksik
oldugu dikkati cekmistir. Resveratrot ve viniferinler gibi
pterostiben de saghkh yapraklarda gdzlenememigtir.
Ayrica pterostilben gri kif ile enfekte olmug asma
yapraklarinda  zararlanmig  bélgelerde  mavi ik
sergilemedigi  gibi kék bolgesinde wve odunlasmig
dokularda da belirlenememistir.

Biyotik Elisitérler

Grii  kaf (Botrytis cinerea}, mildiyd (Flasmopara
viticola), 6l kol (Phomopsis vificola), tane ¢Oruklugu
{Rhizopus stolonifery gibi fungal etmenlerin bulagtig
asmalarda stilbenler fitoaleksinier gibi davranirlar. Bu gibi
kosullarda belirlenebilen stilbenler; frans-resveratrol, &-
viniferin, a-viniferin ve pterostilbendir. Bunlar yaprakiarda
ve meyve kabugjunda Uretilirler (Cizelge 1).

Uyarilamamis vyapraklar ve meyveler stilbenleri
sentezleyemezler. Hastaliklara kargi dayantkll genotipler,
(Amerikan tirleri ve thrler arasi hibritler) uyarimadan
sonra hizla ve yiiksek miktarda yaprakta ve meyvede
fitoaleksin  birikimi  gésterirken, hassas genotiplerde
fitoaleksin sentezi yavas ve duslk miktarlardadir
(Bavaresco ve Fregoni 2001).

Jeandet ve Sbaghi (1992), Pinot noir, Chardonnay ve
Cabernet Sauvignon gesitlerinde jn  vitro  bitkilerde
resveratrol  Uretimini  uyaran elisitérlerin  segimi ve
resveratrol Gretim kapasitesi (izerinde gerceklestirdikleri
calismalannda, yaprakiarda resveratrol  Uretebilme
kapasitesi duguk Ponit noir ve Chardonnay (67 umg g™ ve
82 umg g') gesitlerini, Botrytis cinerea’ya hassas; bu
cesitlere godre yaklagik iki kat daha fazla resveratrol
tiretebilme yeteneglne sahip Cabernet Sauvignon gesidini
(151 umg ¢ Y orta dizeyde dayamikh olarak
tanimlamislardir.

Shaghi ve ark. {1995} ise, 13 Vitis tiir ve gesidinde, in
vitro kosuflarda elisitor araciligl ile uyanlan resveratrol
Uretimi ile Botrytis cinera etmenine dayanim arasindaki
liskiteri inceledikleri galismatarinda, resveratrol Uretim

kapasitesi ile Botrytis'e dayamm arasinda dogrusal  bir
iligki  bulmuslardir. Genotipler igerisinde yalniz  Vifis
labrusca tord ile Carignan gesidi bu dogrusal iligkiyle

uyumlu bulunmamustir. Aragtincilar bu sanucu, gri KGf
etmenine  dayanimda, resveratrol disindaki  diger
fitoaleksinlerin veya diger etmenlerin de etkili olabilecegi
seklinde yorumlamiglardir.
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Cizelge 1. Siyotik elisitorler ile Vifis tdrlerinde Gretimi uyanlan
stilben bilesiklert (Baveresco ve Fregoni 2001)

Organ Elisitor Stilben bilesidi Derigim
(ug ofw")
Yapraklar Botrytis cinerea | Trans-resveratral | 4.79-9.40
a-viniferin 26.70-
72.40
e-viniferin 9,59-15.83
Plasmopara Trans-resveratrol 10
viticola e-viniferin 100
Trans- 22
pterostilbene
Bacillus sp. Trans-resveratrol 31.06-
78.30
Tane Botrytis cinerea | Trans-resverafrol 4-7
kabugu
Tane eti Bolrytis cinerea | Trans-resveratrol <0.10
Cekirdekleri | Betrytis cinerea | Trans-resveratrol | 1.32-6.56
gikartilmig s-viniferin 2.26-10.30
tane trans- 0.10-0.24
pterostilbene
Btin Rhizopus trans-resveratrol 18
meyve stolonifer frans- 15
pterostilbene

Abiyotik Elisitorler

Fungus ve bakterilerin yant sira, asmada stilben
fitoaleksinleri; UV, aluminyum Kklorit (AICk), ozon,
yaralama, fosetil-Al (aliminyum etil fosfit) gibi abiyotik
faktorlerle de agiga gikabilmektedir (Gizelge 2).

UV uygulamasimin, bitkilerdeki savunma genlerinin
hizh kopyalanmasina sebep oldugu bilinmektedir {Chappel
ve Hahlbrok 1984). Aynca UV uygulamasi ile bitki
metabolizmasinda dnemli degisiklikier meydana gelmekte
ve bu degisiklikler fitoaleksinlerin clugumunda rol oynayan
enzimlerin  sentezini  saglayan bir dizi tepkimeyi
baslatmaktadir (Cantos ve ark. 2000; Melzoch ve ark.
2001). Tirler arasi melezler ile Vitis vinifera cesitlerinde
resveratrol birikimini test etmek amaciyla geng ve yasl
yapraklarda UV, mekanik zararlama ve CuS04 gibi
degisik uyancilarin  etkisi  incelendiginde resveratrol
derisimine ait en yikksek dederin UV uygulamasindan
alindig bildirilmistir {Sardi ve ark. 2000).

Adrian ve - ark. (1996), asmalarda resveratrol
sentezini uyarmak ve patojenlere kargl dayaniklihg
artirmak amaciyla yaptiklani  galismalarda; asma
yapraklarinda resveratrol sentezi igin AICI:' Unde etkili bir
elisitér oldugu sonucuna ulagmislardir.

Sarig ve ark. (1997), hasat sonrasi, sofralik
tizimlerde 8nemli zararlara yol agan Rhizopus stolonifer'e
karg UzUmlere inokulasyondan® énce ve sonra ozon
uygulamiglardir. Boylece hem stilben fitoaleksinlerinin
uyarlmasi  saglanmis  hem de (lzimlerde ylzey
stenllzasyonu saglanmistir. Aragtirma sonucunda 22 ug
gfw' resveratrol ve 1.5 pg gfw''de pterostilben
belirlenmigtir.

Bavaresco ve ark. (1997), saglkl taneleri yaralama
ile stithen Uretimini  salayabilmiglerdir. Aragtinicilar,
mekanik hasat sirasinda tanelerin yaralanmasinin abiyotik
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elisitdr olarak davramis gdstermesinin olasi oldugunu
belitmiglerdir.

Fosetil-Al, Vitis tlrlerinde Plasmopara viticola ve
Qomycetes funguslarina karsi dogrudan ve dolayl
sistemik fungisit aktivitesindedir. Bu madde ik olarak
mantarin metabolizmasini engellemekte ve konakgl —
patojen etkilesiminin fizyolojisini dedistirmektedir. Bdylece
fitoaleksinlerin  tepkisini baglatarak bitki dayarikhiligiru

sadlamaktadir (Baveresco ve Fregoni 2001).

Cizelge 2. Abiyotik elisitorler ile Vifis tirlerinde stilben

bilegiklerinin uyarimasi

Organ Elisitor Stilben bilesigi Derisim (ug ofw)
frans-resveratrol 50-750
w-viniferin 20
uv g-viniferin 15
B-viniferin 2]
Yaprak y-viniferin 80
frans-pterostilbene g
AlCE; frans-resveratrol 170-350
. frans-resveratrol 4.80
Foseti-Al I Siniferin 4.11-12.57
Tane oV frans-resveratrol 9'30'1?:':‘2 g 84
kabugu frans-resveratrol 50-100
} frans-resveratrol 1-3
Taneeti | UV frans-resveratrol 22
Batin .
meyve Ozon frans-pterostilbene 1.50

Stilbenik Bilesiklerin Onemi

Asmalarda stilben grubu maddelerin fungal dayamm
ile iligkisinin yan sira; son yillarda saghk Gzerindeki olumiu
etkilerinin anlagiimasiyla &zelikle resveratrol énemli bir
Urin  haline gelmistir,  Antioksidan, antitimér ve
antimutagen &zellikleri nedeniyle resveratrol, insan saghgi
igin dogal kimyasal bir koruyucu olarak tanimlanmaktadir
{Sardi ve ark. 2000, Moriarty ve ark. 2001).

Resveratrol, diigik yoguniukiu lipoproteinlerin {LDL)
ve trombositlerin  kilcal damarlarda  birikmesini
engelleyerek, koroner kalp hastaliklar riskini azaltmaktadir
(Frankel ve ark. 1993). Ayrica hdcrelerde degigim
sonucunda timdr olugsumuna izin verebilecek hiicre igi
molekiiller lzerine serbest radikallerin  baglanmasini
onleyerek kanser oclusumunu engellemektedir. Tang ve
ark. (1997), yaptiklan bir aragtrmada, timér olugmus
farelere 18 hafta boyunca 2 kez 1, 5, 10 veya 25 ymo!
resveratrol verildiginde, tUmér sayisinin kontrole gére
sirasiyla; % 50, % 63 ve % 88 oraninda azaldif
belirlemisterdir. Diger bir aragtirmada ise kanserli farelerde
resveratrollin lezyon geligimini engelledidi ve deride timdr
olusumunu azaltti§ saptanmistir (Carbo ve ark. 1999).

Sonug

Temet besin maddesi olarak kullaniimalanmn yani
sira, sentezlemig olduklar ikincif Grlinler sayesinde kimya,
kozmetik ve zirai miicadele sekttrlerinde ekonomik agidan
onemli ve yeri doldurulamaz bazi kimyasallar da
bitkilerden elde edilmektedir. Onceleri gesitli metabolik
olaylar sonucunda ortaya gikan artik maddeler veya yan
Urtinler oldugu distndlen ikincil Orlnlerin, ashnda bitki
tlrlerine goére fakliliklar gosteren &zel maddeler oldugu
anlasiimistir. Bugiin ikincil bitki Uriinleri; bitki hayatinda
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vazgecilmez otan karbonhidrat, yag ve aminoasit gibi
birincil Grinlerin degisimi sonucu olugan yeni riinler
olarak kabu! edilmekte ve 1980' wyilardan bu giine
Gzerinde yodun olarak ¢aligmalar devam etmektedir.
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