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Bitkilerde E Vitamini Biyosentezi ve Fonksiyonu

Fatih Sezer!

Ozet: E vitamini tokoferoller olarak bilinen ve yiiksek antioksidan 6zellikleri olan metabolitlerdir. Bitkiler
tarafindan iiretilen E vitamininin kalp damar hastaliklar1 ve kanser gibi insan saglig1 acisindan 6nemli hastaliklarda
olumlu etkileri rapor edilmistir. Tokoferollerin biyosentezinde bir grup metil transferaz ve siklaz enzimleri rol
almaktadir. Tokoferollerin insan sagligina etkileri lizerine bir¢ok ¢aligma yapilmis olmasina ragmen, bu derleme
tokoferollerin bitkilerdeki fonksiyonlari iizerine odaklanmaktadir. Bu fonksiyonlar; antioksidan aktivite, abiyotik
stres kosullarina cevap, sinyal iletimi ve gen anlatiminin diizenlenmesi gibi konulart igermektedir. Tokoferoller
kuvvetli antioksidan dzelliklere sahiptir ve bu 6zellikleri onlarin stres cevabi sinyal iletimi ve gen anlatiminin
diizenlenmesi gibi bir¢ok etkisini agiklayabilmektedir. Bunun yaninda tokoferollerin tiim etkilerini bu 6zellikleri
ile agiklamak miimkiin degildir. Bu sebeple bu derleme ile tokoferollerin biyosentezi, kimyasal yapisi, antioksidan
aktiviteleri, abiyotik stres cevabi, sinyal iletimi ve gen anlatiminin diizenlenmesi konularinda literatiirdeki giincel

bilgiler tartigtlmustir.

Anahtar kelimeler: E vitamini, Tokoferol, Antioksidan aktivite, Abiyotik stres, Sinyal iletimi, Gen anlatimi.

Vitamin E Biosynthesis and Function in Plants

Abstract: Vitamin E constitutes of metabolites with high antioxidant effects, known as tocopherols. Tocopherols
are synthesized by plants and reported for its beneficial effects on human diseases like coronary heart disease and
cancer. A group of methyltransferase and cyclase enzymes takes role in tocopherol biosynthesis. Although many
studies have been performed on tocopherol effects on human health, this review focuses on functions of tocopherol
in plants. These functions include; Antioxidant activity, response to abiotic stress, signal transduction, regulation
of gene expression. Tocopherols are strong antioxidants and this function could explain many other effects like
stress response, signal transduction and regulation of gene expression. However, all tocopherol effects in plant
cells cannot be explained by its antioxidant activity. Therefore, with this review current knowledge on

biosynthesis, chemical structure and direct and indirect functions of tocopherols are discussed.

Keywords: Vitamin E, Tocopherol, Antioxidant activity, Abiotic stress, Signal transduction, Gene expression.

! Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii.
fsezerfatih@gmail.com

69



The International Journal of Innovative Approaches in Science Research
Volume 1 Issue 1, December 2017

GIRIS

E vitamini fotosentetik organizmalar tarafindan {iretilen, antioksidan 6zellikleri ile 6n plana gikan
ve tokoferoller olarak adlandirilan bir grup molekiilden olusur. Tokoferoller bitkilerde farkli biyolojik
aktiviteler gosteren a tokoferol, B tokoferol, y tokoferol ve & tokoferol formlarinda sentezlenir. E
vitamini hakkinda ilk calisma Evans ve arkadaglar1 tarafindan 1922 yilinda gerceklestirilmistir.
Calismada farelere 6zel bir diyet uygulandiginda embriyolarin 6ldiigii fakat diyete marul ve bugday
eklendiginde embriyolarin normal gelisimlerine devam ettigi goriilmiistiir. Arastiricilar, bu durumdan
sorumlu molekiiliin yagda ¢oziinen bir metabolit oldugunu belirlemis ve “faktor x” veya “anti-sterility
faktori” olarak isimlendirmislerdir (H. M. Evans ve Bishop, 1922). Bu yeni metabolit D vitaminini
bulan arastiricilar tarafindan kesfedildigi i¢in E vitamini olarak adlandirilmaya baslamistir (Herbert M
Evans ve Burr, 1925). Ayn1 grup daha sonraki yillarda bugday tohumu yagindan E vitamini saflagtirmay1

basarmustir (Herbert M Evans, Emerson ve Emerson, 1974).

E vitamininin insan sagligina etkileri, dzellikle kalp ve damar rahatsizliklar1 ve kanser agisindan
koruyucu etkisi bir¢ok ¢alisma ile bildirilmistir (Gaziano ve digerleri, 2009; Jha, Flather, Lonn, Farkouh
ve Yusuf, 1995; Klein ve digerleri, 2011; Lippman ve digerleri, 2009; Pryor, 2000; Rimm ve digerleri,
1993; Yang, Suh ve Kong, 2012). Bu molekiillerin ayrica hayvan diyetine katilmasinin et kalitesi {izerine
olumlu etkileri de belirtilmistir (Q. Liu, Lanari ve Schaefer, 1995). Tokoferoller ayrica yag biriktiren
tohumlarda lipit peroksidasyonunu geciktirerek yag kalitesinin korunmasinda da rol oynar (Elisia,
Young, Yuan ve Kitts, 2013). Zeytin ve diger yag bitkilerinde yapilan calismalar benzer sekilde
tokoferollerin ve ozellikle alfa tokoferollerin yag birikimi goriilen dokularda biriktigini ortaya

cikarmigtir (Sezer ve Taskin, 2017).

Bu derleme yayin E vitamini biyosentezi ve bitkilerdeki fonksiyonlar1 hakkinda son dénemde
gerceklesen gelismeleri tartismaktadir. Bununla birlikte uzun siiredir bilinen antioksidan gdrevlerinin
yaninda hiicrelerde sinyal iletimi, gen anlatiminin diizenlenmesi ve hiicre membran kararlilig1 gibi yeni

kesfedilen fonksiyonlarina da vurgu yapmak amaglanmustir.
Tokoferollerin Kimyasal Yapilari

Tokoferoller yapilarinda bir polar kromanol grubu ve hidrofobik prenil yan zincir grubu igeren
amfipatik molekiillerdir. Kromanol grubu bir fenolik ve bir heterosiklik halkadan olusmaktadir.
Bitkilerde 4 farkli form halinde sentezlenirler ve her grup birbirinden aromatik halkaya eklenen metil
gruplarmin sayist ve pozisyonlar: ile ayrilirlar (Sekil 1). Tokoferollerin hidrofobik prenil zincirleri
hiicrelerde membran lipitleri ile iligkili bulunurken, polar kromanol grup membran yiizeyindedir. Bu
yapida bulunan polar kromanol grup aromatik aminoasit metabolizmasindan, hidrofobik prenil zincir
ise phytyl-diphosphate molekiilinden kaynaklanmaktadir (Kamal-Eldin ve Appelgvist, 1996;
Mokrosnop, 2014; Munné-Bosch ve Alegre, 2002).
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Sekil 1. Tokoferol bilesiklerinin kimyasal yapilari.

Tokoferollerin Biyosentezi

Tokoferol biyosentezi 4-4-hidroksifenil piriivik asit (p-HPPA) ile baslar. Bu molekiil temel
aromatik aminoasitlerin sentezlendigi sikimat yolaginin bir {riiniidiir (Herrmann ve Weaver, 1999).
Biyosentezin ilk basamaginda hidroksifenil piriivik asit dioksigenaz enzimi p-HPPA’y1 okside ederek
homojentisata doniistiiriir. Homojentisat tokoferol ve plastokinonlarin iiretildigi bir 6nciil molekiil
konumundadir (Lushchak ve Semchuk, 2012). Homojentisat phytltransferase enzimi ile sentezlenen 2-
methyl-6-phytyl-1,4-benzoquinol (MPBQ) farkli tipte tokoferollerin sentezi i¢in kaynak olusturur. Bu
stirecte farkli tokoferol gruplari bir siklaz enzimi ve ¢esitli metiltransferaz enzimleri ile son hallerine
donistiiriiliir. VTE3 enzimi bu asamada MPBQ molekiiliine bir metil grubu baglayarak gamma
tokoferoliin onciilii olan 2,3-dimethyl-6-phytyl-1,4-benzoquinol sentezler. 2,3-dimethyl-6-phytyl-1,4-
benzoquinol sonrasinda tokoferol siklaz enzimi ile gamma tokoferole doniistiiriiliir. Son olarak gamma
tokoferole gamma tokoferol metiltransferaz enzimi ile bir metil grubu takilarak alfa tokoferol sentezlenir

(Sekil 2) (DellaPenna ve Pogson, 2006; Sen, Khanna ve Roy, 2006).
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Tokoferollerin Antioksidan Aktivitesi ve Abiyotik Stres

Alfa tokoferol yag asidi peroksil radikalleri ile reaksiyona girerek oksidasyonu durdurur (Kamal-
Eldin ve Appelqvist, 1996). E vitamini biyosentezi ger¢ceklesmeyen Arabidopsis thaliana mutantlarinda
tohum canliliginda azalma, lipit peroksidasyonunda artis ve anormal kok, siirglin ve kotiledon gelisimi
rapor edilmistir. Bu embriyolar ve tohumlar ¢imlenme siirecinde normal gelisim gostermis olmalarina
ragmen sonraki siiregte fidelerin depo lipitlerini etkin bir sekilde metabolize edemedigi ve enzimatik
olmayan lipit peroksidasyonu iirtinlerinde artis gosterdigi rapor edilmistir. Bu sebeple tokoferollerin
tohumlarda, ¢imlenmede ve ¢imlenme sonrasi fidelerde enzimatik olmayan lipit peroksidasyonunu

kontrol altinda tuttugu onerilmistir (Sattler, Gilliland, Magallanes-Lundback, Pollard ve DellaPenna,

2004).
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Domates bitkisinde yiiksek tuz konsantrasyonlarinda yapilan ¢alismalarda tokoferol miktarlarinda
artig goriildiigii rapor edilmistir (Sktodowska, Gapinska, Gajewska ve Gabara, 2009). Gamma tokoferol
metiltransferaz geni Brassica juncea tiiriinde asir1 ifade ettirildiginde yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
direncin arttig1 rapor edilmistir (Sktodowska ve digerleri, 2009). Ayrica Triticum aestivum bitkisine
piskiirtme yolu ile uygulanan alfa tokoferol lipit peroksidasyonunu, hidrojen peroksit seviyelerini
azaltmis, membran gecirgenligini arttirmis, senesensi geciktirmis ve genel olarak tuz toleransim
arttirmustir (Farouk, 2011). Diger birgok calisma benzer sekilde tokoferollerin tuz stresi iizerine olumlu
etkilerini rapor etmistir (Abbasi, Hajirezaei, Hofius, Sonnewald ve Voll, 2007; Ellouzi ve digerleri,

2013; Ouyang ve digerleri, 2011).

Birgok ¢alisma ile tokoferoller ve kuraklik stresi arasindaki iliski incelenmistir (Munné-Bosch ve
Alegre, 2003; Munné-Bosch, Schwarz ve Alegre, 1999). Kurak kosullarda alfa tokoferol miktarlarinda
ciddi miktarlarda artis bezelye (Moran ve digerleri, 1994), bugday (Bartoli ve digerleri, 1999) ve
biberiye (Munné-Bosch ve digerleri, 1999) tiirlerinde ortaya ¢ikarilmistir. Bunun yaninda bir tokoferol
siklaz geni olan VTE1 agini ifade ettirildiginde lipit peroksidasyonu, hidrojen peroksit seviyelerini

azaltmig ve su yoksunluguna direng artmistir (X. Liu ve digerleri, 2008).

Tokoferollerin yiiksek ve diisiik sicaklik stres kosullarindaki rolii bitkilerde birgok ¢aligmaya
konu olmus ve stres toleransina olumlu etkileri rapor edilmistir (Kanayama ve digerleri, 2013). Bugday
bitkisinde yiiksek sicaklik uygulamalari bitkilerde siirgiin ve kdk gelisimini yavaslatmis, oksidatif hasari
arttirmig, membranda hasar artigina sebep olmus ve fotokimyasal etkinlikte diislislere sebep olmustur.
Bu sartlar altindaki bitkilerde tokoferol tiretiminin arttig1 gézlenmekle birlikte disaridan piiskiirtme yolu
ile uygulanan alfa tokoferoliin bahsi gecen tiim olumsuz etkilerde iyilesmelere sebep olugu goriilmiistiir

(Kumar, Singh ve Nayyar, 2013).
Sinyal fletimi ve Gen Anlatimi Uzerine Tokoferollerin Etkisi

Tokoferoller dkaryot canlilarin bir¢ogunda hiicre i¢i ve hiicreler arasi sinyal iletimi ve gen
anlatiminin diizenlenmesinde rol almaktadir. Tokoferollerin bu siirecler iizerine etkileri antioksidan
oOzelliklerinden kaynaklanan, sinyal molekiillerini serbest radikallerin modifikasyonundan korumasi ve
oksidasyon veya indirgenme yolu ile aktiviteleri kontrol edilen enzimlerin redoks durumlarinin
degismesi ile agiklanabilir. Ancak tokoferollerin bu siirecteki tiim etkilerini bu etkilerle agiklamak
miimkiin degildir. Hiicrelere farkli tokoferol tipleri uygulandiginda, aym seviyede serbest radikal
temizleme potansiyelleri olmasina ragmen farkli tepkiler ortaya ¢ikmaktadir (Zingg, 2007). Bu tepkiler
tokoferollerin dogrudan enzimler, yapisal proteinler ve transkripsiyon faktorleri ile etkilesimlerinden

kaynaklanabilir (Zingg, 2015).

Tokoferollerin sinyal iletimine etkileri ve gen anlatimina etkileri birgok hiicre kiiltiirii, bitki ve

hayvan g¢aligmalar1 ile gézlenmistir. Bu etkiler tokoferollerin protein kinazlar, fosfatazlar ve lipit
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kinazlar gibi enzimlerin aktivitelerini etkilemesi ile ger¢eklesir. Ayrica birgok transkripsiyon faktoriiniin
molekiiler kontroliiniin tokoferoller gerceklestigi ortaya cikarilmistir (Han ve digerleri, 2010;

Mocchegiani ve digerleri, 2014; Nakagawa, Eitsuka, Inokuchi ve Miyazawa, 2004).
Tokoferoller ve Membran Kararhhgi

Tokoferoller hiicrelerde yagda ¢oziinebilen yapilarmin da yardimi ile hiicre zarindaki fosfolipit
tabakalarda yer almakta ve antioksidan aktiviteleri sebebi ile hiicre zarina kararlilik kazandiran
molekiillerden biri oldugu diisiiniilmektedir (Munné-Bosch ve Alegre, 2002). Bunun yaninda hiicre
zarinin kararliliginin saglanmasinda diger antioksidanlar ve hiicre zar1 kompozisyonunun da etkinligi
onemli faktorlerdir. Bu sebeple E vitamininin bu siirecteki tek basina hiicre zar1 kararliligina katkisini

incelemek miimkiin olamamistir (Munné-Bosch ve Alegre, 2002).
SONUCLAR

Tokoferoller kuvvetli antioksidan 6zelliklere sahiptir ve bu 6zellikleri onlarin stres cevabi, sinyal
iletimi ve gen anlatiminin diizenlenmesi gibi bir¢ok biyolojik siirece etki etmesini saglamaktadir. Bunun
yaninda tokoferollerin tiim etkilerini antioksidan etkileri ile a¢iklamak miimkiin degildir. Bu sebeple
ozellikle tokoferollerin bir sinyal molekiilii olarak ve gen anlatimini diizenleyici bir molekiil olarak
gorevlerinin yeni nesil tekniklerle arastirilmasi faydali olacaktir. Bu yolla tokoferollerin insan saglig
lizerine bir ¢ok etkisinin yani sira tarimsal irlinlerde kalitenin arttirilmasi ve stres kosullarina

dayanikliligin gelistirilmesi alanlarinda faydalar saglayacaktir.
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