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Abstract
In this opinion article, studies done on definition of stem cells in several plant species, genetic control
and the areas in which these cells are applicated in past decades have been criticized.
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Bitkilerde Kok Hiicre

Ozet

Bu calismada, gectigimiz yakin donem icerisinde cesitli bitkilerle yapilan kok hiicre varligmin tespitine
yonelik ¢aligmalar, genetik kontrol, hayvan ve bitki kok hiicrelerinin benzer ve farkli yonleri ile bitkisel
kok hiicrelerin kullanim alanlar1 irdelenmeye calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kok hiicre, bitki, pluripotensi, siirgiin apikal meristemi, kok apikal meristemi,
kozmetik

Giris

Biyolojik dongiiniin primer iireticileri olan bitkiler, apikal (u¢) meristemlerindeki kurucu hiicrelerden
yeni dokular, organlar yapabilme yetenekleri ve yiizyillara varan yasam siireleriyle her zaman hayranlik
uyandirmislardir. Bu kurucu hiicrelerin hayvanlardaki pluripotent kdk hiicrelere esdeger olup olmadigt
bitki bilimciler arasinda uzun siire tartigma konusu olmustur. Giiniimiizde yapilan, 6zellikle genetik
caligmalar sonucu artik bitkilerin meristematik dokularmin iginde 6zel kok hiicre niteliginde 6-9
hiicreden olusan bir hiicre gurubu oldugu kabul edilmektedir (Stewart ve Dermen, 1970). Bu hiicre tipleri,
boliindiiklerinde, olusan yavrular1 kok hiicre olarak kalabilen ya da farklilasabilen klonojenik onciiller
olarak tanimlanmaktadir (Laux, 2003). Son derece plastik ve versatil olan bu hiicrelerin, yaralanan veya
6len dokularin yerini alabildikleri gibi, bitkide tipik bir savunma mekanizmasi olusturduklarindan da
bahsedilmektedir (Nisa vd., 2019). Tiim bu 6zellikleri nedeniyle bitkisel kok hiicreler son yillarda
kozmetik diinyasinda da kullanilmaya baglanmistir. Bitkisel kok hiicrelerde, mevcut bitkisel
ekstraktlarda kullanilan ana bilesenin -6zellikle ekstraksiyon yontemlerinden kaynaklanan herhangi bir
sekilde- kaybi1 ya da hasar1 olasiligmin ortadan kalktig1 belirtilmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde, bitkisel
kok hiicrelerin in vitro sartlarda cilt kirigikliklarini azaltic1 ve hatta insan kok hiicrelerinin ¢ogalmasini
% 80 oraninda arttirict yoniindeki gelismeler genis yanki uyandirmaktadir (Sengupta vd., 2018). Bu
calismada, meristemlerden hareketle bitkisel kok hiicre kavrami, genetik kontrolii, hayvansal kok
hiicrelerle benzeyen ve ayrisan yonleri ile giiniimiizdeki kullanim alanlar1 irdelenmeye c¢alisilmistir.

Bitkisel Meristemler

Bitkilerde (tohumlu) gerek embriyogenez (embriyonik satha), gerek tohum ¢imlenmesi esnasinda (post-
embriyonik safha) ve ilaveten ¢ok yillik bitkilerde omiirleri boyunca yeni doku ve organlar1 veren;
boylece biiylimeyi saglayan boliiniir hiicre bélgeleri mevcuttur. Bu bolgelere “meristem” adi verilir.
Meristemler yer aldiklar1 bolgelere ve niteliklerine gore smiflandirilabilirler (Machida vd., 2013)(tablo
1,2).
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Tablo 1- Meristemlerin bulunug yerleri ve niteliklerine gore siniflandirilmalari

o o ess Bitki Tipi
Bulundugu bolge Niteligi Otsu Odunsu

Kok Ucu PM + +
Stirgiin Ucu PM + +
Nodyumun alt1 (interkalar) PM +
Kok enine kesit (perisikl) PM + +
Kok enine kesit (kambiyal) SM + +
Govde enine kesit (kambiyal) SM +
Kok ve govdede epidermisin alt1 (fellojen) | SM + +

PM: Primer meristem, SM: Sekonder meristem

Tablo 2- Primer ve sekonder meristemlerin hiicresel 6zellikleri ve islevleri

Primer Meristem Sekonder Meristem
Hiicreleri zengin protoplastli, iri Hiicreler uzun, dikdortgen seklinde olup
nukleuslu ve az (ya da hi¢) vakuolli bol vakuolliidiir
olup sekil olarak izodiyametriktir
Lonjitudinal yonde biiylimeye sebep Isinsal yonde biiylimeye sebep olurlar
olurlar (uzama)
Primer dokular1 (primer floem, Sekonder dokular1 (sekonder floem,
epidermis vb.) vererek primer biiyiimeyi | fellem vb.) verirler ve sekonder
saglarlar biiyiimeyi saglarlar
Bitki biiylimeye basladiginda ortaya Primer biiylimeden sonra olusurlar
cikarlar

(https://www.easybiologyclass.com/difference-between-primary-and-secondary-meristem/’den
diizenlenmistir).

Sekonder meristemler eriskin bir dokudan koékenlenirken, primer meristemlerin kékenini olusturan
hiicrelerin ne oldugu uzun siire aragtrma konusu olmustur. Bu siirecte farkli bilim insanlar1 siirgiin
ucundaki kdken hiicre i¢in “promeristem” (Clowes, 1961), “kurucu hiicre” (Newman, 1965), “inisiyal”
(Esau, 1965) ya da “metrameristem” (Tolbert ve Johnson, 1966) gibi farkli terimler kullanmiglardir. K6k
ucunda bu konuyla yapilan arastirmalar ise nispeten yenidir ve sonug olarak “durgunluk merkezi” ad1
verilen ve meristem hiicrelerinin hemen altinda yer alan bir hiicre kiimesi, buradaki primer meristematik
hiicrelerin kaynagi olarak gosterilmistir (Sachs, 2005).

Son yillarda, hayvan (6zellikle memeli) terminolojisinde yaklasik altmis y1l 6nce ortaya ¢ikan (Richards,
1955) ve kabul goren “kdk hiicre (pluripotent)” kavraminin, bitki siirgiin ucundaki “kurucu hiicrelere”
ve kok ucundaki “durgunluk merkezinin ¢evresinde bulunan hiicrelere” uygulanip uygulanamayacagi
tartigilmaya baslanmstir.

Bitkilerde kok hiicre ve nis kavram

Kok hiicrelerin giintimiizdeki tanimi “boéliindiiklerinde yavrulari kok hiicre olarak kalabilen, ya/ ya da
farklilagma siirecine giren klonojenik onciiller” olarak yapilmaktadwr (Laux, 2003). Bu hiicrelerin
6zellesmis (ergin) dokulara farklilasma ya da yaralanan dokulardaki hiicrelerin yerine yenisini olusturma
gibi islevleri vardir. Ozellikle, olumsuz cevresel kosullara daha fazla maruz kaldiklar1 kok ve siirgiin
ucunda bulunan kdk hiicrelerin, olusan DNA hasarini bir uyar1 kabul ederek kendi kendilerini 61diiriip,
bitkinin geri kalanim1 kurtarmak seklinde hareket ettikleri de bulunmustur (Nisa vd., 2019). Bu nedenle
stirekli boliiniirler ve boylece kendilerini yenilerler.

Bir hiicrenin kok hiicre olup olmadigini anlamak i¢in klonojenik (hiicre klonu olusturma) 6zellik tasiyip
tasimadiginin belirlenmesi gerekir. Bu amagla cesitli molekiiler biyolojik isaretleme teknikleri
gelistirilmistir. Bir hiicre genetik olarak isaretlendiginde bu isaretli hiicreden ¢ogalan yavru hiicrelerin
bu genetik igareti tastyip tagimadigina bakilir (Stewart ve Dermen, 1970; Heidstra vd., 2004). Bir gurup
arastirmaci, model bitki Arabidopsis’in koklerinde ilgili hiicre hatlarini isaretlemek igin muhbir gen
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(kolayca tanmabilir bir {irlin kodlayan yapay gen) kullanmiglardir (Dolan ve ark., 1994; Scheres ve ark.,
1994; Kidner ve ark., 2000). Bu calismanin isleyiginde, dncelikle hiicrelerdeki muhbir gen bir transpozon
(genom ¢evresinde hareket edebilen DNA pargasi) tarafindan bloklanir. Sonra hiicreler, transpozon kok
meristemindeki sadece birka¢ hiicrede muhbir genin ¢alismasindaki blogu kaldiracak sekilde hareket
ettiginde, isaretlenmis olur. Nihayetinde, artik bu hiicrelerde ve akrabalarinda muhbir gen ¢aligmaya
baglar. “Klonal analiz (klon hiicre ya da hiicre klonu=ayn1 atadan kdkenlenen genetik olarak 6zdes hiicre
guruplarinin analizi)”” ad1 verilen bu yontemle, bir bitkinin biiyiimesi i¢in gerekli tiim doku ve organlarin
isaretlenen tek bir “kurucu” hiicreden tiirevlendigi ortaya konmustur (Furner and Pumfrey, 1992; Irish
and Sussex, 1992; Schnittger vd., 1996). Bu sonuglar da bilim adamlarma bitkilerin u¢ meristemlerinde
bulunan kurucu hiicrelere “kdk hiicre” nitelemesi yapma hakki dogurmustur (sekil 1,2).

Sekil 1- Arabidopsis siirgiin ucunda kdk hiicreler (sart). [TCS-NT confocal laser scanning microscope
(Leica, Heidelberg, Germany].
(https://www.nature.com/stemcells/2009/0903/090312/full/stemcells.2009.39.html).

Sekil 2- Arabidopsis kok ucunda kok hiicreler (turuncu) [TCS-NT confocal laser scanning microscope
(Leica, Heidelberg, Germany].
(www.sciencedaily.com/releases/2009/11/091116165633.htm).

Kok hiicreler siirglin ucu meristeminde merkezi zonun apikal tabakalarinda 6-9 hiicrelik bir populasyon
olusturur (Satina vd., 1940; Stewart ve Dermen, 1970; GroBe-Hardt ve Laux, 2003) (sekil 3).
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Sekil 3- Siirgiin ucu meristeminin tabakasal diizenlenisinde kok hiicrelerin yerlesimi. L1: Epidermal
tabaka, L2: Subepidermal tabaka, L3: Internal tabaka (https://slideplayer.com/slide/9414039/°dan

Populasyon biiylidilkge merkezdeki hiicreler kok hiicre halinde kalmaya devam ederken, merkezden
uzaklasanlar periferal zona dogru kayarak farklilagma siirecine girer (sekil 4) (Ball, 1960; Stewart ve
Dermen, 1970; GroBe-Hardt ve Laux, 2003).

Farklilasma

Yaprak
tomurcugu

Sekil 4- Siirgiin ucu meristeminin geometrik diizenlenisinde kok hiicreler (KH) ve farklilagsma stireci.
MZ: Merkezi zon, PZ: Periferal zon, RZ: Rib (6z) zonu (GroBe-Hardt ve Laux, 2003’ten
diizenlenmistir).

Bu durumun, yani kok hiicre halinde kalma ile farklilasmaya yonelmenin, hangi faktorlerle kontrol
edildigi uzun siire merak konusu olmustur. 2000l yillarin basinda yapilan g¢aligmalarla kok hiicre
kimliginin merkezi zonun hemen altinda yer alan “organizasyon merkezi” adi verilen 6zel bolgedeki
hiicrelerden salinan sinyallerle diizenlendigi anlagilmistir (Mayer vd.,1998; Spradling vd., 2001).
Molekiiler biyolojik caligmalarin ortaya koyduguna gore, kdk hiicre halinde kalinmasini saglayan sinyal
molekiilii, organizasyon merkezi hiicrelerinde bulunan Wuschel (WUS) genidir (Mayer vd.,1998; Schoof
vd., 2000). Bu gen kok hiicrelerde ayn1 zamanda Clavata 3 (CLV3) genini -WUS’un sinyal ligand1 olarak
etkinlik gosteren- uyarir. Iki gen arasindaki bu negatif geri besleme sayesinde bitkinin kok hiicre
popiilasyonu biiytikligiinii dinamik olarak kontrol eden oto-diizenleyici bir sistem meydana gelir (Brand
vd., 2000; Schoof vd., 2000) (sekil 5).
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Sekil 5- Merkezi zon (CLV3 kaynagi) ve organizasyon merkezi (WUS kaynag1) arasinda meydana
gelen genetik negatif geri-besleme. MZ: Merkezi zon, PZ: Periferal zon, RZ: Rib (Oz) zonu, OM:
Organizasyon merkezi (Mavi-Sar: bolge yaprak tomurcugunu isaret etmekte, kalin oklar farklilagma

yoniinii gostermektedir. Bosca San Jose vd., 2011’°den diizenlenmistir).

Kok hiicrelerin siirekli yeni dokular olusturma siireci, icinde yer aldig1 organizmanin ihtiyaglarma gore
diizenlenir. Kok hiicre halindeki hiicre miktar1 ile farklilagan hiicre sayis1 arasindaki bu denge kok hiicre
aleyhine bozulursa (yeterince sik boliinemezlerse) dokular biiyliyemez ya da eski dokularin yerini
yenileri alamaz; farklilagan hiicre aleyhine bozuldugunda ise (yani kok hiicreler kontrolsiizce ¢ogalirsa)
kisirhik veya diisiik fertilite, anormal gdévde, adventif siirgiin olusumu, birlesik infloresens-gévde
olugumu, ciicelik gibi gelisim anormalileri meydana gelebilir (Orford & Scadden 2008; He, Nakada, &
Morrison 2009; Lee ve Clark, 2015) (sekil 6).

Sekil 6- WUS geni eksikliginde tepe tomurcugunda meydana gelen dejenerasyon.
(http://www.cres-t.org/cgi-
bin2/phenotype search2.cqgi?PH=104&indivisual=on&bulk=0n&sort=phenotype)

Bitkinin diger ucunda kdk meristemi de siirgiin meristemine benzer bir organizasyona sahiptir. Burada
kok hiicreler, fonksiyonu siirgiin meristemindeki OM’ne benzeyen, kendilerini farklilagmaktan alikoyan
ve “durgunluk merkezi (DM)” adi verilen kiigiik bir gurup hiicrenin etrafin1 kusatir (Van Der Berg ve
ark., 1997) (sekil 7).
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.. BN Perisikl kok hiicreleri
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Kolumella Kolumella kok hiicreleri
N Epidermis BN Lateral kok sapkast
I Korteks B purgunluk (sitkunet:sessizlik)
Endodermis merkezi

I Epidermis/Lateral kok sapkast kok hiicreleri
Korteks/Endodermis kok ve yavru hiicreleri

Sekil 7- Kok apikal meristemi radyal longitudinal kesit diyagrami.
(https://www.researchgate.net/figure/Diagram-of-a-radial-longitudinal-section-through-root-apical-
meristem-RAM-showing-the fig3 47556606 ’dan diizenlenmistir).

Kokteki durgunluk merkezinden salinan sinyal molekiilii WUS’la ayn1 gen ailesinden olan WOXS5 geni
(Kamiya vd., 2003; Haecker vd., 2004), durgunluk merkezinin etrafinda yer alan kok hiicrelerde bulunan
ve WOXS5’1 baskilayan gen ise yine CLV ile ayn1 gen ailesinden olan CLE40 (Hobe vd., 2003) genidir.
K&k ucu meristeminin bir diger farki da, burada kok hiicrelerinin “kendini yenileyebilirligi” hiicre
populasyonu seklinde degil tek hiicre seviyesinde gerceklesmesidir. Her bir kok hiicrenin boliinmesi
asimetrik yavru hiicre meydana getirir. Yavru hiicrelerden biri DM’yle baglanti halinde kalarak kok hiicre
halini korumaya devam ederken, diger yavru hiicre DM’den ayrilir ve farklilagsma siirecine girer (Laux,
2003).

Bitkilerin kok kismindaki kok hiicrelerin kok hiicre halinde kalabilmesinin komsu hiicrelerden (DM)
gelen sinyallerle saglandig1 “segili hiicre oldiiriilmesi” yontemiyle gosterilmistir (Van der Berg ve ark.,
1997). Arastirmacilar kdk ucu meristeminde, kok hiicrelerin kusattigi 6zgiin birtakim hiicreyi (DM) lazer
1smiyla dldiirdiiklerinde komsu kok hiicrelerin farklilagsmaya basladiklarini saptamiglardir. Bu durum,
basitge, lazerle yaralanmanin bir sonucu olarak degerlendirilemez, ¢iinkii DM’den baska, diger komsu
hiicreleri oldiirmek farklilasmay1 tesvik etmemistir. Bu sonuglar sayesinde, kokteki DM’nin kok
hiicreleri farklilasmaktan alikoyan (diger bir deyisle, kdk hiicre halinde kalmalarmi saglayan) sinyalin
kaynagi oldugu netlesmistir.

Gerek siirgiin ucunda (OM) gerekse kok ucunda (DM) kok hiicrelerin akibetini belirleyen bu bolgeler:
Newman’m 1965°te “inisiyaller (giiniimiizde kok hiicreler) kalict bir ofisin gegici misafirleridir” dnerisi
ve Schofield’in bu oneriden hareketle hayvansal kok hiicreler igin olusturdugu nis konsepti referans
alinarak (Schofield, 1978) “kdk hiicre nisi” olarak adlandirilmistir (sekil 8).

Farklilagmig hiicre

Nig

hiicresi Kok hiicre

TA hiicresi TA hiicresi

Sekil 8- Bir kok hiicre boliinmesi kok hiicre ve cevresindeki nis hiicreleri arasindaki sinyal degisimi
yoluyla kontrol edilir. Yavru kok hiicreler farklilasmadan dnce bir transit amplifiye (TA) hiicre olarak
birkag tur hiicre boliinmesi gegirirler. Kok hiicre tesvik edici sinyal (WUS) sar1 renkli, geri besleme
sinyalleri (CLV) kirmiz1 renkli okla gosterilmistir (Stahl ve Simon, 2005 'ten diizenlenmistir).
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Diger bir deyisle, bitkilerde gerek siirgiin ucunda gerekse kok ucundaki kok hiicreler, kok hiicre halinde
kalabilmelerini saglayan sinyallerin salindig: kiigiik bir ¢evre (mikrogevre) iginde bulunurlar. Iste bu
kiigiik ¢evreye “kok hiicre nisi” ad1 verilmektedir.

Bitki ve hayvan kok hiicreleri arasindaki benzerlikler-farkhihklar
Schofield, hematopoietik (hayvansal) kok hiicreler i¢in nis konseptini ortaya koyduktan sonra hayvan
kok hiicrelerinin de, bitkilerde oldugu gibi, kok hiicre durumunda kalabilmek i¢in kendilerini ¢evreleyen
hiicrelerden sinyal almaya ihtiya¢ duyduklar1 anlagilmistir (Spradling ve ark., 2001). Diger bir deyisle,
her iki alemde de kdk hiicrelerden kokenlenen hiicrelerin gelisim kapasitesi kok hiicre tarafindan degil,
olusan yavru hiicrenin i¢inde bulundugu ¢evre tarafindan belirlenir (Morrison, 2001). Yine bitkilere
benzer sekilde hayvan kok hiicre havuzu da hem hiicre populasyonu hem de tek hiicre seviyesinde
diizenlenebilir. Buradan, kok hiicre halinin gerek bitkilerde gerekse hayvanlarda pozisyonel bilgiyle
korundugu ortaya ¢ikmaktadir (Laux, 2003).
Sonug olarak bitkiler ve hayvanlar farkl tekil atalardan gelismis olsa da,

a) hiicre setlerini -6zgiin bolgelerde ve giinliik hasar goren hiicreler i¢in bir depo olugturmak tizere-
nispeten farklilasmamis durumda tutmak i¢in

b) ya da boliinemeyen 6zellesmis hiicre (farklilasmis) yapimina duyulan ihtiyagla bliyiimeye
duyulan ihtiyag¢ arasindaki dengeyi saglamak i¢in
birbirlerinden bagimsiz ama benzer sekilde “kok hiicre olusturma” stratejisini gelistirdikleri sdylenebilir
(Meyerowitz, 2002; Sablowski, 2010).
Benzerlik kok hiicrelerin gelisimsel rollerinde, dokulardaki diizenlenislerinde ve davraniglarmi kontrol
eden molekiiler mekanizmalarda da devam etmektedir. Yine hem bitkilerde ve hem de hayvanlarda kok
hiicre nigleri, kok hiicrelerin lokasyon ve proliferasyon oranlarmi tiim organizmanin ihtiyaclarma
uyduran benzer araglar olarak gelismislerdir. Ote yandan, bitki ve hayvanlarda (evrimsel siirecte)
korunmus olan ve bir hiicrenin bdliinmeye devam mi edecegi yoksa farklilasmaya mi yOnelecegi
hakkinda karar vermede merkezi rol oynayan ortak bir genden de s6z edilmektedir. Bu gen
Retinoblasoma (Rb) proteinini kodlamaktadir (Sablowski, 2010). Rb proteini etkinlestiginde, daha az
karakterize edilmis hiicre farklilagmasini saglayan islevlerine ilaveten, DNA’y1 replike eden genleri
baskilamaktadir (Burkhart & Sage 2008). Arabidopsis’le yapilan ¢aligmalarda, bu proteini kodlayan gen
kok meristeminde etkisizlestirildiginde kok hiicrelerin akrabalarmin farklilasamadigi goriilmiistiir.
Tersine, bu gen yapay olarak etkinlestirildiginde ise ilgili hiicrelerin boliinmeyi durdurup farklilasmaya
basladiklar1 saptanmistir (Wildwater ve ark., 2005). Benzer sekilde hayvanlarda da ayni proteinin kok
hiicrelerin farklilasmaya yonelmesini tesvik ettigi anlagilmistir (He, Nakada ve Morrison, 2009). Bu tiir
benzerliklerin tek hiicrelilerde zaten var olan ve hiicre boliinmesi ve farklilasmasini kontrol etmek tizere
gelistirilen mekanizmalardan kdkenlendigi sdylenmektedir (Sablowski, 2004; Scheres, 2007).
Kok hiicrelerin pluripotensi &zelligi ise kromatinin diizenlendigi yola, yani, DNA’nin nukleusta
paketlenigine ve bu paketlenisin hiicre farklilagsmasi igin gerekli genleri diizenleyici proteinlerin
baglanmasimi etkileyisine, bagli bulunmaktadir. Burada “polikomb proteinleri” farklilasma genlerini
baskilamak tizere kromatini diizenlemede ve bdylece hayvan kok hiicrelerinin pluripotensi 6zelligini
korumada 6nemli rol oynamaktadirlar (He, Nakada ve Morrison, 2009). Ayn1 proteinlerin bitkilerde de
pluripotent ve farklilagma safhalar1 arasindaki ge¢isi diizenledigi goriilmiistir. Ancak,
hayvanlardakinden farkli olarak, normalde meristemde ¢alisan genleri baskilayabilmeleri igin farklilasan
hiicrelerde olmalar1 gerektigi anlagilmistir. Bu durum, mutasyona ugramis polikomb genlerine sahip
Arabidopsis bitkisiyle gosterilmistir. Bu bitkilerde siirgiin meristemi genleri yapraklari meydana
getirecek hiicrelerde ¢alismaya devam ederler ve sonugta yapraklarda anormali meydana gelir (Katzal ve
ark., 2004; Schubert ve ark., 2006).
Ozetle, Rb proteini hem bitkilerde hem hayvanlarda kok hiicre nigini terk eden hiicrelerde boliinmeyi
durdurma ve farklilasmay1 baglatma yoniinde benzer sekilde is gormektedir. Polikomb proteinleri ise her
iki krallikta da suskun kromatin sathasmin korunmasini saglamakta ortak igleve sahipken, kok hiicrelerde
farkh sekilde is gormektedir; hayvanlarda “kok hiicrelerde” farklilagsma genlerini baskilayip, bitkilerde
“farklilagmis hiicrelerde” meristematik genleri engellemektedirler. Bu bilgilerden hareketle, harekete
gecis yollarinda birtakim farkliliklar olma olasiligima ragmen hayvanlarda kok hiicre halini kontrol eden
genlerin en azidan bazilarmin bitki kok hiicreleriyle ilgisi oldugu sdylenebilir.
Aralarindaki bu benzerliklere karsilik bitki ve hayvan kok hiicreleri arasinda farkliliklar da mevcuttur.
Mesela hayvansal kok hiicre nislerinde kullanilan sinyal molekiillerinin, embriyogenez sirasinda
biiyiimenin organize edilmesi ve doku 6rneklemesi siireglerinde kullanilan ve Drosophiladan elde edilen
Notch, Wingless ve Hedgehog proteinlerinin homologlar1 gibi molekiiller oldugu belirtilmektedir
(Orford & Scadden 2008; He, Nakada, & Morrison 2009). Ayrica, bitki kok hiicreleri gerek embriyonik
gerekse post-embriyonik sathada totipotent 6zelliklerini korurken hayvansal akranlar1 bu 6zelliklerini
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embriyogenezin blastula safhasindan sonra kaybederler. Buna karsilik, yapilan son galigmalar kok
hiicrelerin gelisimsel kapasitesinin (potensi) kalitsal bir 6zellik olmayip olusan yavru hiicrelerin i¢inde
bulundugu ortam (nis) tarafindan yonlendirildigini gdstermektedir (Steeves ve Sussex, 1989; Blau vd.,
2001; Morrison, 2001; Sablowski, 2010).

Bitki ve hayvan hiicreleri arasindaki bir diger 6nemli fark da bitkilerin farklilasmis pargalarindan kok
hiicrelerin de novo olusabilmesi kolayhigidir. Mesela, ana kokiin farklilasmis periskl hiicrelerinden yanal
kok meristemlerinin olusumu buna tipik bir 6rnektir. Yani, 6nceden farklilagmis bir hiicre farklilagmasini
yitirir ve ¢oklu hiicre akibetini meydana getirir (Malamy ve Benfey, 1997). Doku kiiltiirii ve transgenik
bitkilerle bu yetenek nispeten basit manipulasyonlarla cogu doku i¢in gdsterilmistir. Ve bu gozlemler,
hepsi i¢in degilse de, ¢cogu farklilagmig bitkisel hiicre tipi i¢in “totipotensi kavrami”na onciiliik etmistir
(Steves ve Sussex, 1989). Ancak bu gdzlemler ayn1 zamanda su soruyu da giindeme getirmistir. Eger
bitkilerde her hiicre kok hiicre 6zelligine sahipse “kdk hiicre konseptini” olusturmanin bir faydasi var
midir?

Yukarida verilen kok hiicre tanimindan hareketle normal bir bitkide kdk hiicre fonksiyonunun sadece
meristemlerle smirli oldugu sdylenebilir. Ayrica, siirglin meristemi ig¢in operasyonel bir kok hiicre
belirteci olan CLV3, farklilasmis hiicrelerde ¢alismamaktadir; de novo meristem olusumu sirasinda
tekrardan aktive edilmelidir. Tiim bunlardan su yargiya varilabilir, bitki hiicreleri kok hiicre 6zelliklerini
korumazlar, aktif sekilde tekrar kok hiicre haline girmeleri gerekir. Bitkilerin tersine, farklilagmis hayvan
hiicreleri bulunduklar1 konumda (kdk hiicre veya farklilasmig hiicre konumunda) daha siki sekilde
tutulmaktadirlar; bu blogu asabilmek i¢in heniiz bir strateji gelistirilememistir. Bu nedenle, bitki ve
hayvanlarmn farkli rejeneratif potansiyellerinin kok hiicrelere degil de bu hiicrelerin farklilagmis
akrabalarinin bir kok hiicre haline doniisebilme kolayligina bagli oldugu belirtilmektedir (Laux, 2003).

Kok hiicrelerin kullanim alanlan

Giliniimiizde tiptaki kullanimlar1 ve hayvansal embriyonik koék hiicre kullanisinin ne derece etik
olduguyla ilgili tartigmalarla sik sik giindeme gelen kok hiicreler, biyologlar agisindan bitkiler de dahil
olmak {izere tiim karmasik canlilarn gelisim siireclerindeki “merkezi oyuncular” olarak
degerlendirilmektedir. Bu yoniiyle, hayvan kok hiicrelerinin klinik olarak gesitli kanser (Lin vd., 2019)
ya da fel¢ (Eggenberger vd., 2019) hastaliklarinin tedavilerinde kullanilmakta oldugu bilinmekle birlikte,
bitki kok hiicrelerinin uygulama ¢aligmalar1 heniiz yeni yeni ortaya ¢ikmakta ve 6ncelikli alanin kozmetik
oldugu goze carpmaktadir (Trehan vd., 2017; Sengupta vd., 2018). Kozmetikte bitki kok hiicre
praparatlar1 iki sekilde hazirlanmaktadir. ilkinde, kok hiicrede var olan hedef metabolit (etken madde)
izole edilerek, ikinci yontemde ise hedef metabolite sahip olan kok hiicre tiimiiyle preparat haline
getirilmektedir (tiim kok hiicre preparatlar1 (TKH)) (Schmidt vd., 2008; Toso ve Melandri, 2011; Morus
vd., 2014). TKH preparatlarinda herhangi bir sekilde ekstraksiyon yontemi kullanilmadig i¢in hedef
metabolitin (etken maddenin) hasari ya da kaybi s6z konusu degildir. Bu nedenle bu preparatlarin klasik
bitkisel preparatlara gore daha etkili oldugu belirtilmektedir. S6z konusu preparatlarin dzellikle cilt ve
sa¢ rejenerasyonunu tesvik ettigi, cilt yaslanma belirtilerini geciktirdigi ve ayni zamanda belli bir genetik
profile sahip olup bu genetik faktorlerin insan kok hiicreleri tizerinde de etkili oldugu vurgulanmaktadir.
(http://www.vytrus.com/). Yapilan denemelerde, ekstraktin % 0.1’lik derisiminin in vitro sartlarda
inkiibe edilen insan kordon kan1 kdk hiicrelerinin proliferasyonunda % 80’lik bir artis meydana getirdigi
ileri stiriilmektedir

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5674215/pdf/fsoa-03-226.pdf). Ote yandan ekstraktin
kaz ayag1 tabir edilen goz gevresindeki kirisik bolgeye uygulanmasiyla 2-4 hafta sonunda kirigikliklarda
sirastyla % 8-15 arasinda azalma meydana geldigi verilen sonuglar arasindadir (www.ctkcosmetics.com).
Bu sonuclar akillara gelecekte bitki kok hiicrelerinin, etik tartismalara neden olan hayvansal kok
hiicrelerinin kullaniminimn yerini alabilecegi diigiincesini getirebilir. Ancak, firma ar-geleri’nin bu 6zel
ektraktlarda kalluslardan indirgedikleri siispense hiicreleri (hiicre siispansiyon kiiltiiri) kullandiklarini
belirtmeleri soru isareti dogurmaktadir. Kallusu olusturan hiicreler i¢in tam olarak kok hiicrelerdir denip
denemeyecegi tartismaya agiktir. Kallus hiicreleri bir kok hiicreden kékenlenmezler; onlar daha 6nce
farklilagmis bir hiicrenin farklilagma yetenegini kaybetmis akrabalaridir. Son dénemde, Sang vd.’nin
(2018) ortaya koyduguna gore ise bitki kok hiicrelerinin artan ¢aligmalarla giderek aydinlatilmasi -
hiicresel programlama, hiicre akibeti ve kok hiicre 6zgiinlesme mekanizmalariyla ilgili sorularmn
cevaplanmasina yardim etmesinin yani sira- tarimda ve biyoteknolojideki uygulamalarinda biiyiik rol
oynayacaktir. Biyoteknolojik alanda rekalsitrant tiirlerin genetik transformasyonu ve g¢ogaltimiyla ilgili
bir ¢aligmanim (Lowe vd., 2016) halihazirda gerceklestirildigi yine ayn1 aragtirmacilar (Sang vd., 2018)
tarafindan isaret edilmistir.
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