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Ozet

Antosiyaninler, flavonoidler igerisinde yer alan suda ¢oziiniir pigmentler olup, pH’ya bagh olarak degisik
renkler olusturmaktadir. Antosiyaninler bitkiler aleminde epidermal ve mezofil hiicrelerinin vakuolle-
rinde bulunmakta, degisik stres sartlarina kars: bitkinin savunma mekanizmasinin olusturdugu ikincil
metabolitler olarak da bilinmektedir. Antosiyaninler, 6zellikle tozlayic1 boceklerin dikkatinin ¢ekilmesi-
nin yani sira; ultraviyole radyasyon, otoburlar, kuraklik ve soguk gibi ¢evresel streslere karsi savunma
amagh olarak da bitkide biriktirilmektedir. Antosiyaninler yaygin olarak meyve, cigek, sebze ve diger
bitki doku ve organlarinda bulunmakta, ¢ogunlukla meyve ve cigeklerde biriktirilmekle birlikte, ayni
zamanda yaprak, govde ve depo organlarinda da bulunmaktadir. Antosiyaninler, bogiirtlen, kirmizi ve
siyah ahududu, maviyemis, yaban mersini, kiraz, Frenk liztimi, kan portakali, miirver, iziim gibi meyve-
ler ile kirmizi sogan, turp, kirmizi lahana, rezene, kirmizi marul, patlican, kirmizi kabuklu patates ve mor
tath patates gibi sebzelerin kirmizi, mavi ve mor renklerini olusturmaktadir. Bitkilerde bulunan antosi-
yanin miktari; bitki genleri 151k, sicaklik ve tarimsal faktorler tarafindan etkilendigi i¢in, farkl bitkiler ve
hatta ayni bitkinin g¢esitleri arasinda dikkate deger oranda farklhidir. Bu ¢alismada bitkilerdeki antosiya-
nin olusumu ve biriktirilmesi iizerine ultraviyole radyasyon ve ¢evresel faktoérlerinin etkisi incelenmis-
tir.

Anahtar kelimeler: Flavonoid, antosiyanin, meyve, sebze, stres.

Formation and Variation of Anthocyanins in Fruits and Vegetables
in Ultraviolet Light and Environmental Stress Conditions.

Abstract

Anthocyanins are water-soluble pigments that belong to the family of flavonoids and exhibit a variety of
colours depending on pH. Anthocyanins are located in the vacuoles of the epidermal and mesophyll
cells, and known that secondary metabolite which produced against different stress condition by plant
defence metabolism. They are involve in attraction of pollinators, and under defences against environ-
mental stresses like ultraviolet irradiation, herbivores, drought and cold temperatures. Red, blue and
purple colors of fruits such as red and black raspberry, blueberry, blackcurrant, billberry, sweet cherry,
black currant, red orange; and also of vegetables such as red onion, radish, red cabbage, red lettuce,
eggplant, red and purple potato are produced by anthocyanins. There are the great differences with
regard to anthocyanin content of different kinds of plants and also among the variety of the same spe-
cies; due to, genetical factors, temperature, light, and the agricultural factors. In this study the effect of
ultraviolet radiation and environmental stress factors on anthocyanins formation and accumulation.

Keywords: Flavonoids, anthocyanin, fruit, vegetable, stress.

1. Girig

patojen ve bodceklere karsi savunulmasi, polen
verimliliginin arttirilmasi, mikroorganizma yo-

ikincil metabolitler bitki yasaminin korunmasin-
da temel roli olmayan fakat bitkinin ¢evresine
adapte olmas: ve korunmasi i¢in 6nemli olan
bilesikler olarak tanimlanir. Bununla birlikte
ikincil metabolitlerin bitkinin biyime ve gelis-
mesindeki kritik rolii yeni yeni anlasilmaktadir.
Bitkilerde ikincil metabolitlerin biiytik ¢ogunlu-
gu karbonhidrat, yag ve aminoasit gibi birincil
metabolitlerden sentezlenmektedir. Bunlar, bit-
kilerin ot¢ul hayvanlara ve patojenlere karsi ko-
runmast icin gerekli olup, ¢ogunlukla ¢evresel
streslere karsi koruma da saglamaktadir (Seigler,
1998). ikincil metabolitler bitkinin kendine 6zgii
tadi, kokusu ve renginin olusmasinda onemli
oldugu gibi, gida katkisi, tatlandiricisi olarak, ilac
yapiminda kullanilmaktadir.

Flavonoidler, degisik bitkilerde yaygin olarak
bulunan bir ikincil metabolit sinifi olup bitkilerin
ultraviyole (UV) radyasyona Kkarsi korunmasi,

luyla sinyalleme, oksin tasiniminin dizenlenme-
si ve pigmentasyon gibi olaylarda 6nemli rol
oynamaktadir. Dolayisiyla flavonoidler meyve
ve sebzelerin; rengi, aromasi, buruklugu ve anti-
oksidant 6zelliklerini etkileyerek; meyve kalitesi-
nin ve ekonomik degerinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. (He ve Guisti, 2010).
Glunumiuzde flavonoidlerin 10.000’den fazla
cesidi bilinmektedir (Martens vd., 2010).

Ciceklerde ve meyvelerde bulunan en 6nemli
flavonoid bilesikleri; flavonoller, antosiyaninler
ve proantosiyanidinlerdir. Antosiyanin pigment-
leri; bitki renklerinin olusumunda 6nemlidir ve
cigeklerin degisik renkleri, boceklerin dikkatinin
cekilmesi yoluyla tozlanmaya onemli Kkatkilar
saglamakla birlikte kuvvetli antioksidanttir. Fla-
vonoller bitkinin 1s18a karsi korumasinda da rol
oynamakta ve genellikle bitkilerde UV radyas-
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Sekil 1. Onemli antosiyaninlerin kimyasal yapisi.

Figure 1. The chemical structure of significant anthocyanins

yonuna Kkarst koruyucu etki gostermekte ayni
zamanda serbest radikal yakalayicist olarak go-
rev yapmaktadir. Proantosiyanidinler, burukluk
verici bilesikler olarak, meyvenin erken gelisme
doneminde otobur hayvanlara ve patojen enfek-
siyonlarina karst korunmasini saglamaktadir
(Koes vd., 2005; Bogs vd., 2007). Cevresel stres
sartlarinin ¢ogu (yuksek ve dustk sicaklik, ku-
raklik, alkalilik, tuz stresi, ultraviyole (UV) rad-
yasyon stresi ve patojen enfeksiyonu vb.) bitki-
ler icin potansiyel olarak zararlidir. Buna karsin
bu streslere karsi bitki savunma mekanizmasinin
sonucu olarak ikincil metabolit miktarinda artis
meydana gelmektedir. Ornegin, patojen enfeksi-
yonu, UV radyasyon, yuksek 1sik, yaralanma,
besin yetersizlikleri, sicaklik ve herbisit uygula-
malart fenilpropanoid dolayisiyla antosiyanin
birikimini arttirmaktadir (Dixon ve Paiva, 1995,
Winkel-Shirley, 2001).

Bu calismada abiyotik stres ve UV 1siga maruz
kalma siireglerinde bitkilerde antosiyaninlerin
degisimi incelenmistir.

2. Antosiyaninler

Antosiyaninler, suda ¢ozuniir vakuoler pigment-
lerdir ve ortam pH’sina baglh olarak bitkilerde
kirmizi, mavi ve mor olarak gorilmektedirler.
Antosiyan kelimesi anthos; cicek ve kyanos;
koyu mavi anlamina gelen iki kelimeden ttretil-
mis olup en 6nemli 6zelligi dogal renklendirici
olmasidir. Antosiyaninler bitkilerde yapraklar,
govdeler, kokler, cicekler ve meyveler gibi bu-
tin organlarda olusur ve cicek, meyve ve sebze-
lerde turuncudan kirmizi, mor ve maviye kadar
degisen renkleri olusturmaktadir. Bitkilerde do-
gal olarak olustugu bilinen 17 antosiyanin bu-
lunmakla birlikte; bunlardan 6 tanesi; siyanidin,
peonidin, pelargonidin, malvidin, delfinidin ve
petunidin ytiksek bitkilerde yaygin olarak bulun-
maktadir. Antosiyaninlerin adlandirmalari, ekst-
rakte edildikleri renkli ¢iceklere gore - Ornegin;
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petunidin  (Petunya), rosinidin
(Rose-giil) ve peonidin (Peonya)-
yapilmistir (Raghvendra vd.,

2011). Antosiyaninler icinde do-
gada genellikle pelargonidin ve
siyanidin tirevleri pigmentler;
kirmizi ve mor renkleri tretirken,
delfinidin mor veya mavi renkleri
olusturmaktadir.

Antosiyanidin tirevleri olan anto-
siyaninlerin bitkilerde olusturdugu
parlak kirmizi ve mor renkler toz-
layic1 bocekleri cekerek, meyve-
deki kabuklarin renkli olmasi,
hayvanlarin meyvelerle beslene-
rek tohumlarinin yayilmasini dola-
yistyla bitkinin neslinin devam
ettirilmesini saglamaktadir. Ayrica
antosiyanlar fotosentetik organlar-
da “glines yansitic1” olarak gorev
almakta ve mavi-yesil ve UV 15181 absorbe ede-
rek yilksek 1siktan hicrelerin zarar goérmesini
engellemektedir. Kabaca fotosentezde olusturan
tum hidrokarbonlarin  %2’si flavonoidlere ve
bunlarin antosiyanin gibi ttrevlerine dondstiril-
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Sekil 2. Antosiyanin biyosentezi
Figure 2. Biosynthesis of anthocyanins.

mektedir. Dogada her yil 109 ton kadar antosi-
yanin uretilmektedir. (Raghvendra vd., 2011).

2.1. Antosiyaninlerin Kimyasal Yapisi

Antosiyaninler; flavilyum veya 2- fenilbenzopi-
rilyum tuzlarinin polihidroksi ve polimetoksi
turevleridir ve flavonoid olarak bilinmektedirler.
Dogada; antosiyanidin veya aglikonlarin gliko-
kozitleri olarak bulunmaktadirlar (Horbowicz,
2008). Antosiyaninler; antosiyanidinle glikoz,
galaktoz, ramnoz, ksiloz ve arabinoz gibi seker-
lerden bir veya ikisinin baglanmasi sonucu olus-
maktadir. Yiiksek bitkilerde bulunan 6nemli
antasiyonidinlerin kimyasal yapilar1 Sekil 1'de;
antosiyaninlerin biyosentez yolu Sekil 2’de veril-
mistir.
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Cizelge 1. Bazi meyve ve sebzelerin antosiyanin
icerikleri

Table 1. The anthocyanin content of selected fruit
and vegetables.

Toplam
Meyve ve Sebze Antosiyanin I¢erigi

(mgkg')
Elma (kabuk) 100 — 2160
Yaban mersini 4600
Bogtirtlen 820 - 1800
Mavi yemis 825 - 5300
Kiraz 3500 - 4500
Aronia 5060 — 10000
Kizilcik 460 - 2000
Miirver 2000 - 15600
Uziim, kirmizi 300 — 7500
Uziim, mavi 80 — 3880
Portakal, kan 2000

Erik 19 - 250

Ahududu, kirmizi 100 — 600
Ahududu, siyah 763 — 4277
Cilek 127 - 360
Frenk Gzimi, siyah 1300 — 4000
Frenk Gzimia, kirmizi 119 - 186
Lahana, kirmizi 250
Patlican 7500
Turp, kirmizi 110 - 600
Sogan, mor Up ot 250
Ravent, ¢ok yillik Up ot 2000
Havug, Mor 200 - 230

Kaynak: Timberlake ve Henry (1988), Eder (2000) ve Clif-
ford (2000)’den derlenmistir.

Antosiyaninler bitkideki hammaddeden fenilala-
nin aminoasidi veya malonil Co-A kullanilarak
olusturulmaktadir. Bu iki substrat, antosiyanlar
icin temel materyal olan kalkonlar1 olusturur ve
bir seri enzimsel basamagin ardindan antosiya-
ninler dretilir (Sekil 2). Antosiyaninlerin ana
maddesi “antosiyanidin” veya
“proantosiyanidin” olarak adlandirilan ve seker
icermeyen bir molekdlddr.

2.2. Meyve ve Sebzelerde Bulunan Antosiyanin-
ler

Antosiyaninler bitkiler alemindeki ttrlerin ¢o-
gunda bulunmakta; boégirtlen, kirmizi ve siyah
ahududu, maviyemis, yaban mersini, Kiraz,
frenk Gizimd, kan portakali, mirver, Gzim gibi
meyveler ile kirmizi sogan, turp, kirmizi lahana,
rezene, kirmizi marul, patlican, kirmizi kabuklu
patates ve mor tatl patates gibi sebze (Cizelge
1 ) tirlerinde biriktirilmektedir. Antosiyaninler;
maviyemis, kizilcik, yaban mersini, bogtrtlen,
kirmizi ve siyah ahududu, kiraz, patlican kabuk-
lar1, Concord tzimi, muskadin Gzimd, kirmizi
lahana gibi meyve ve sebzelerde bol miktarda
bulununken; muz, kuskonmaz, bezelye, armut
ve patateste ¢ok az oranda bulunur. Bilinen en
fazla antosiyanin miktar1 siyah soya fasulyesi
(Glycine max L. Merr.) tohum kabugunda her

100 g¥te 2000 mg olarak 6lciilmiis, ayrica siyah
rus yaban mersininde (Aronia melonacarpa L.)
de fazla miktarda bulunmustur. Antosiyaninler
cogunlukla cicekler ve meyvelerde biriktirilme-
lerine karsilik ayni zamanda yaprak, govde ve
depo organlari gibi bitkinin degisik kisimlarinda
bulunmaktadir. Antosiyanin miktari, genetik
faktorler, cevresel ve kultirel faktorler tarafindan
etkilendigi icin, farkl bitkiler ve hatta ayni bitki-
nin c¢esitleri arasinda toplam antosiyanin miktar1
onemli oranda farkliik gostermektedir. Genel
olarak antosiyanin miktar1 meyvelerde sebzeler-
den daha ytiksek olup antosiyanin miktar: baki-
mindan en zengin olan meyveler degisik tizim-
st meyveler ve siyah frenk Gztimu iken sebze-
lerde en fazla antosiyanin iceren tek ttr patlican-
dir (Cizelge 1)

Yuksek bitkilerde yaygin olarak bulunan antosi-
yanidinlerin bitkilerin yenilebilir kisimlarindaki
dagiim oranlari; Siyanidin (%50), pelargonidin
(%12), peonidin (%12), delfinidin (%12), petuni-
din (%7) ve malvidin (%7)dir. Genel olarak siya-
nidin (cy), delfinidin (dp) ve pelargonidin (pg)
dogada oldukca yaygin olmakla birlikte meyve-
lerin %90'ninda siyanidin bulunur. Elma, armut
ve erik gibi tlrlerde antosiyanidinlerin yanlizca
biri bulunurken kirmizi Gizimdeki antosiyanidin-
ler 20’den fazla pigmentin karisimini icerebil-
mektedir (Cizelge 2 ).

Dolayisiyla degisik meyve ve sebzelerin renkle-
rinden degisik antosiyonidinler sorumludur.
Ornegin; siyanidin seftali, kiraz, erik, incir, ahu-
dudu, firenk tGztmd, kirmizi lahanada ana renk
olusumunda sorumlu iken bazi izim ve ¢esitle-
rinde malvidin; ¢ilek, kirmizi turp ve dutta pelar-
gonidin, bataklik kizilciginda peonidin Amerikan
tztimlerinde, petunidin ana rengi olusturmakta-
dir. Antosiyaninlerin bitkilerde farkli renkleri
olusturma o6zellikleri; icerdikleri antosiyonidinin
halka yapisindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 2,
Sekil 3).

3. Cevresel Stres Sartlarinin Bitkilerde Antosiya-
nin Birikmesine Etkisi

3.1. Cevresel Stres

Abiyotik stres belirli bir ¢cevrede yasayan orga-
nizmalar tzerinde cansiz faktorlerin olumsuz
etkisi olarak tanimlanmaktadir. Ytuksek ve distk
sicakliklar, kuraklik, alkalilik, tuzluluk, UV stresi
ve patojen enfeksiyonu gibi fazla miktardaki
cevresel stresler bitkiler icin potansiyel olarak
zararhidir (Seigler, 1998).

3.2. Gevresel Stres Faktorleri ile Antosiyanin
Birikimi Arasindaki iliskiler

Bitkilerin abiyotik stres sartlarina maruz kalmasi
sonucu, bitkinin savunma metobolizmasinin
tepkisi olarak sekonder metabolit sentezi uyaril-
maktadir. Bitki sekonder metobolitlerinden birisi
olan antosiyanin sentezide abiyotik stres sartlari
ile degismekte, cogunlukla stres sartlarinda bit-

183



Ultraviyole Isik ve Cevresel Stres Sartlarinda...

A
\
y
HO

B
\
Y OH oH
OH A\ oH S -OH
() s T L
~ HOL N\ -On

.Lo.‘%o

#~OH #~OH

} OH
Pelargonldln Cyanldln Delphinidin

1.1

Sekil 3. Degisik antosiyanidin tiirlerinin olustur-
dugu renkler

Figure 3. The colors of produced by different ant-
hocyanidin.

kilerde antosiyan biriktirilmektedir.
3.2.1. Tuz Stresi

Hiicresel kurumaya yol agan ortamdaki tuz faz-
lalig1 osmatik strese neden olur ve sitoplazma-
dan suyun ayrilmasi sitosoller ve vakuolar ha-
cimlerde azalmayla sonuglanir. Tuz stresi bitki-
lerde c¢ogunlukla hem iyonik hemde osmatik
strese yol acar ve bitkilerdeki 6zel sekonder
metobolitlerin birikmesine yada azalmasina ne-
den olur (Mahajan ve Tuteja, 2005). Tuz stresi
sartlarina kars: bitkilerde antosiyanin miktarinda
artis oldugu belirtilmistir (Parida ve Das, 2005).
Bunun tersine tuz stresi, tuza duyarl turlerde
antosiyanin miktarmni azaltmistir (Daneshmond
vd., 2010).

3.2.2. Kuraklik Stresi

Kuraklik stresi, bitki biylime ve gelismesini
etkileyen en 6nemli abiyotik streslerden birisi-
dir. Kuraklik stresi; topraktaki faydali su miktari
kritik diizeye (solma noktasi) azalmasi ve atmos-
ferik sartlar nedeniyle su kaybinin devam etmesi
sonucu olusur. Kuraklik stresine tolerans, bitki-
lerin ¢ogunda gorilmektedir fakat miktar: tir-
den tiire degismektedir. Kuraklik stresi, genellik-
le ytiksek sicakliklar ve solar radyasyonla iliskili
olan su yetersizligi nedeniyle artar (Xu vd.,
2010). Kuraklik cogunlukla oksidatif strese yol
acar ve sogut yapraklarinda flavonoidlerin ve
fenolik asitlerin miktarini arttirdigi belirlenmistir
(Larson, 1988). Antosiyaninlerin, dusuk sicaklik-
larda ve kuraklik stresi altinda biriktirildigi tespit
edilmis, antosiyanin iceren bitki dokularinin
kurakliga karsi oldukg¢a dayanikli oldugu bulun-

mustur (Chalker- Scott, 1999). Ornegin; mor aci
biber ¢esitleri su stresine, yesil ¢esitlerden daha
iyi dayanmaktadir (Bahler vd., 1999).

3.2.3. Agir Metal Stresi

Lantan, evrapiyum (Orapiyum), gimis ve kad-
miyum gibi metal iyonlar1 ve oksalatlar da ikincil
metabolit Gretimini etkilemektedir (Marschner,
1995). Nikel (Ni) iz elementi (ireaz enziminin
onemli bir bilesenidir ve bitki gelisimi i¢in ge-
reklidir. Bununla birlikte, ytksek Ni konsantras-
yonu bitki gelisimini azaltir (Hagemeyer, 1999;
Hawrylak vd. 2007). Ni stresine bagh olarak
antosiyanin diizeyinde énemli azalma oldugunu
belirtmistir. Ustelik Nikelin antosiyaninlerin bi-
rikmesini Onledigi goOsterilmistir  (Krupa vd.,
1996). iz elementler antosiyanin biyosentezini
fenilalenin ammonia liyaz aktivitesini onleyerek
onemli 6l¢lide sinirlamaktadir.

3.2.4. Yuksek Sicaklik

Sicaklik bitkinin metabolik aktivitesini etkileyen
onemli bir ¢evresel stres faktoriidiir. Dolayisiyla
sicaklik etkisi ile bitki antosiyanin diizeylerinde
de degisimler meydana gelmektedir. Callus do-
kularinin ve kiltiire alinmis hiicrelerin bitytime-
sini tegvik i¢in kullanilan normal sicaklik 17-
25°C’dir. Chan vd. (2010), 20+2°C gibi diisiik
sicaklikta inktibe edilmis, Melastoma malabathri-
cum hucre Kkilturlerinin 26£°C ve 29+2°C’de
yetistirilenlere goére daha iyi biytidaginia ve
daha fazla antosiyanin trettigini bulmuslardir.
Perilla frutescens (Zhong ve Yoshida, 1999) ve
cilekte (Zhang vd., 1997) hicre Kkilttrlerinde
optimum sicakliklarin (25°C) antosiyanin veri-
mini maksimuma ¢ikardigini bulmuslardir. Di-
stik sicakliklar antosiyanin birikimini uyarir fakat
hticre gelisimini azaltir. Cilek doku kulttiriinde
maksimum antosiyanin miktar1 15 °C’de maksi-
muma ulasmis ve 35 °C’de 13 katina c¢ikmustir.
Perille frutescensin slispansiyon Kkiiltirlerinde,
antosiyanin miktar1 28 °C’de 6nemli oranda
azalirken, 25 °C’ de optimum verim elde edil-
mistir. Benzer sonuclar Daucus carotanin hiicre
stispansiyon kiltiirlerinde optimum antosiyanin
tretimi icin elde edilmistir (Narayan vd., 2005).

3.2.5. Diisiik Sicaklik

Dustik sicaklik iliman iklim bitkilerini etkileyen
en 6nemli zararli abiyotik stres sartlarindan biri-
dir. Iman iklim bitkileri sonbaharda dona karst
dayanimlarinin ytikseltmek icin dona/-kars: ko-

Cizelge 2. Bazi meyve ve sebzelerde fazla miktarda bulunan antosiyanidin tiirleri
Table 2. Content of main anthocyanidins in selected fruits and vegetables.

Bitki Siyanidin (mg kg™ Delfinidin (mg kg™) Pelargonidin (mg kg™")
Kus kirazi 435.8

Miirver 758.5

Yaban Mersini 161.9

Siyah Frenk tizimu 181.1

Kirmizi lahana 72.9

Turp 25.7

Patlican 13.8
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Sekil 4. Elektromanyetik spektrum.
Figure 4. Electromagnetic spectrum.

ruyucu bilesiklerin miktarlarini arttirmak suretiy-
le metabolizmalarini sicaklik degisimlerine karst
ayarlayarak sicakliktaki degisimlere karst adap-
tasyon saglamaktadirlar. Dona Kkarst koruyucu
bilesiklerle korunma islemi, osmotik zararlanma,
kuruma ve distik sicakliklar gibi cevresel degi-
simler bitkiler tizerinde bir seri stres reaksiyonla-
11 olusturabilmektedir. Kis boyunca iliman iklim
bitki metabolizmasi, seker alkolleri (sorbitol,
ribitol, inositol), eriyebilir sekerler (sakaroz, ra-
finoz, staciyoz, trehaloz) ve dustuk-molektl agir-
likli azotlu bilesikler (prolin, glisin, betain) gibi
dona Kkarst koruyucu bilesiklerin miktarini arttir-
mak Uzere yonlenmektedir (Griffith ve Yoish,
2004). Ayrica soguk stresinin antosiyanin biriki-
mine de neden oldugu bildirilmistir (Christie
vd., 1994).

3.2.6. Besin Eksikligi Stresi

Bitki beslenme stresine girdiginde, biylimesi
fotosentezden daha fazla engellenir ¢iinkai kar-
bon ikincil metobolitlere paylastirilir. Fosfor
stresine maruz kalan Daucus carota kallususun-
da kuru agirlikta % 7,2 oraninda antosiyanin
tretilirken, kontroldeki antosiyanin tretimi %
5,4 oraninda kalmuistir.

3.2.7. Ultraviyole Radyasyon Stresi

Isik bitki gelisiminin diizenlenmesi ve bitki gen-
lerinin ekspresyonunda en 6nemli cevre faktor-
lerinden biridir. Bitkinin fotosentez verimliliginin
maksimuma c¢ikarma yetenegi, 15181 algillama,
degerlendirme ve 1s1igin kalitesi, kantitesi ve
yoniine tepki verme kapasitesine baghdir. Gu-
nes 1s1igiin elektromanyetik spektrumu, gama
isinlarindan; X- 1sinlarina hatta bir ekstrem ola-
rak radyo dalgalarina kadar uzanmaktadir (Sekil
4).

Biyolojik olarak aktif radyasyon (1sinim), UV-
15181 (400 nm’ nin altinda) da igeren 300- 800
nm. spektrumu kapsar. Gorianur i1sik spekturu-
mu 400-700 nm arasindadir ve mavi (400-495
m), yesil (495-570 nm), sar1 (570-590 nm) ve
kirmizi (590-710 nm) renkleri icerir. Ayrica diin-

dir (Zoratti vd., 2014). Son 10
yilda, ozon tabakasiin delin-
mesi, glnesten dinyaya ula-
san UV-B miktarini arttirmisg
ve giniimizde toplam glines
radyasyonun ortalama % 0,5’i
UV-B‘den olusmustur (Heijde
ve Ulm, 2012). UV-B, toplam
glines radyasyonunun ¢ok az
bir fraksiyonunu olusturmasi-
na Kkarsin; bitkilerin biytime
ve gelismesini etkileyen fotosentez, hiicre bo-
linmesi ve diger yasam olaylarindaki degisimleri
uyararak, bitkilerde asir1 fotobiyolojik etki gos-
termektedir (Zoratti vd., 2014).

UV-B 1s181n olusturdugu stresin, bitkilerde DNA,
proteinler ve foto sentetik cihazlarda zarar olus-
turan reaktif oksijen tirleri (ROS) nm utretimini
arttirdigi fakat bu etkilerin doz ve fenotipe bagl
oldugu bilinmektedir (Frohnmeyer ve Staiger,
2003). Bazi flavonoidler o6zellikle flavonelller,
UV-B radyasyonunu segici olarak absorblayarak
ROS’un etkili bir yakalayicist oldugu belirlen-
mistir (Falcon-Ferreyra vd., 2012). Dolayisiyla
151tk ve UV-B dalga boylarinda, bitkilerde flavo-
noid dretimi 6nemli oranda uyarilmaktadir. Ci-
¢eklerin, meyvelerin ve sebzelerin cogu UV-
1s18a karsi tepki olarak flavonlar1 ve antosiyanlari
uretmektedir.

Hasat oncesi donemdeki yapilan caligsmalar;
elma ve kiraz kabuklarinda UV-radyasyona tepki
olarak antosiyanin seviyelerinde artis oldugunu
goOstermistir (Arakawa vd., 1985, 1993; Ban vd.,
2007). Benzer sekilde Tempranilla kirmizi tizim
cesidinde iki farkh dozdaki (5,98 ve 9,66 m=d™")
ek UV-B uygulamas: flavonoid profilini etkile-
mis, GzUm tanalerinin kabuklarindaki antosiya-
nin ve flavonol miktarini arttirmistir (Martinez-
Luscher vd., 2014)

Hasat sonrasi donemde meyve ve sebzelere
uygulanan UV- radyasyonu da flavonoidlerin
dolayisiyla antosiyanin miktarini arttirmaktadir.
Ravaglia vd. (2013), Stark Red Gold nektarin
cesidine beyaz 1siga ek olarak 72 saat UV-1s181
uygulamasinin, nektarinlerin  kabuklarindaki
antosiyanin birikimini arttirdigi tespit etmislerdir.
Elmalarda hasat sonrasi gortinir beyaz 1s1ga ek
olarak yapilan UV- B uygulamasi, toplamflavo-
noid ve antosiyanin miktarini arttirmistir (Hagen
vd., 2007). Benzer etki Avrupa armut (Pyrus
Communis) Cin armudu (P.pyrifolia Nasi) ¢esit-
lerinde de elde edilmistir (Qian vd., 2013; Sun
vd., 2014). Yesil olgun domateslere hasat sonra-
si UV-B uygulamasi flavonal miktarini arttirir-
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ken; UV-A uygulamas! antosiyanin miktarini
arttirmustir (Guo ve Worg, 2010).

4. Sonug

Abiyotik stres sartlari ve ultraviyole radyasyon
stresi, bitkilerde savunma mekanizmasini hare-
kete gecirerek, ikincil metobolitlerin miktarlarin-
da degisimlere cogunlukla da artiglara neden
olmaktadir. Bitki ikincil metabolitlerinden flavo-
noid grubu igerisinde yer alan antosiyanin mik-
tarida stres sartlarinda artmaktadir. Antosiyanin-
ler bitkilere mavi - mor - turuncu — kirmizi ren-
gini veren pigmentler olmakla birlikte, ayni za-
manda bitkilerde olusan ROS’ni yakalayici etki-
leri ile antikanserojen etkiye sahip bilesiklerdir.
Dolayisiyla meyve ve sebzelerde hem hasat
oncesi ve hasat sonrasi donemde kontrollt sart-
lar altinda stres kosullar1 olusturularak antosiya-
nin miktarinin arttirillmasi, meyve ve sebzelerin
kalitesinin gorsel arttirilmasinin yanisira antikan-
sorejen Ozelliklerinin de arttirlmasini saglaya-
caktir. Ayrica mor havug gibi dogal renklendirici
olarak kullanilan tirlerde trtniin katma degeri-
nin yukseltilmesini saglayacaktir.
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