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Özet

Camu camu, diploid genom, ılımlı genetik çeşitlilik ve popülasyon yapısına sahip tipik bir
Amazon doğal meyve çalısıdır. Meyveler birkaç temel besin maddesi biriktirir ve L-askorbik
asidi (C vitamini) büyük miktarlarda ve bir dizi ikincil metabolitleri, in vitro ve in vivo sağlığı
geliştirme aktiviteleri ile destekleyerek sentezler. Bu yararlı etkiler arasında antioksidan ve
antienflamatuar aktiviteler, antiobesite, hipolipidemik, antihipertansif ve antidiyabetik
etkiler, DNA hasarı ve kanser koruma etkileri ve diğer biyolojik aktiviteler bulunur. Sağlığı
teşvik eden birçok fitokimyasal, camu camu'nun çeşitli metabolik yollarında biyosentezlenir.
Onların yeniden inşası meyve transkriptom veritabanından araştırma grubumuz tarafından
gerçekleştirildi. Bunlar arasında glikoliz ve pentoz fosfat yolu, C vitamini biyosentezi yolları ve
ikincil metabolitlerin üretimine dahil olan yollar gibi temel metabolik yollar bulunur. Tarımsal
potansiyelleri ve meyvelerin büyüyen talepleri nedeniyle, son zamanlarda, bir ideotipe
dayanarak, evcilleştirme ve genetik gelişme için programlar başlatıldı, ancak şimdiye kadar
ihmal edilebilir başarılar elde edildi. Sonuç olarak, multiomik veri analizi ve yenilikçi
moleküler araçlar için son teknolojilere dayalı evcilleştirme ve genetik gelişim süreçlerini
hızlandırmak için yeni stratejiler öneriyoruz.
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1. Giriş

Myrciaria dubia Kunth (McVaugh) “camu camu”, nehirlerin, akarsuların, göllerin ve birkaç
Amazon ülkesinin kıyılarında su basmasına maruz kalan alanlarda gelişen tipik bir yerli
Amazon meyve çalısıdır [1, 2]. Bu bitki türleri bir diploid genomuna sahiptir ve
genom büyüklüğü (230 Mb) diğer Myrtaceae türleri arasındadır [3-6]. Popülasyonlar orta
derecede genetik çeşitlilik ve genetik yapılanma sergilerler [7-11]. Camu camu, amino asitler,
çoklu doymamış yağ asitleri, B kompleks vitaminleri ve yüksek miktarlarda C vitamini gibi
birçok temel besin üretir [2, 12-15]. Ek olarak, meyveler (kabuk, küspe ve tohum dahil) ve
çeşitli diğer dokular / organlar (yapraklar, kökler, vb.) güçlü antioksidan, antienflamatuar
faaliyetler, antiobesite, hipolipidemik ile sağlığı teşvik eden çok sayıda fitokimyasal madde
biriktirir, antidiyabetik etkiler, DNA hasarı ve kanser koruma etkileri, hepatoprotektif
özellikler ve diğer faydalı etkiler [16–24]. Bu biyoaktif fitokimyasallar, C vitaminin yanı sıra,
öncelikle çeşitli fenolik bileşikleri, karotenoidleri, terpenoidleri ve diğer birkaç biyoaktif
metaboliti içeren ikincil metabolitlerdir. Bu ilişkili fitokimyasalların yararlı etkileri, çeşitli
hayvan modelleri (yani, sinekler, fareler, sıçanlar, vb.) Ve insan gönüllüleri ile yapılan birçok
in vitro ve in vivo çalışmalarla desteklenmiştir [16, 17, 22, 24-28]. Kitap bölümünün sağlık
artırıcı fitokimyasallar bölümünde, bu cami camunun çeşitli dokularından bioassay rehberli
yaklaşımlarla izole edilen bu fitokimyasalların bazılarının kimyasal yapılarını göstereceğiz. Bu
ikincil metabolitler, camu camu'nun birkaç metabolik yolunda biyosentezlendi. Fonksiyonel



genomik özellikler bölümünde, araştırma grubumuz tarafından gerçekleştirilen meyve
transkriptom veritabanından bazı metabolik yolların rekonstrüksiyonunu sunduk. Bunlar,
örneğin, temel metabolik yollar (yani, glikoliz, pentoz fosfat yolu), C vitamini biyosentez
yolları, shikimate yol ve sekonder metabolitlerin üretimine doğrudan katılan yollar (yani,
antosiyaninler, karotenoidler, flavonoidler, fenilpropanoidler ve terpenoidler biyosentez
yolları). Son olarak, bu hedeflere ulaşmak için Peru Kurumları tarafından uygulanan
stratejileri incelediğimiz evcilleştirme stratejisi ve genetik gelişim çabaları hakkında bir bölüm
ekledik. Ayrıca, multiomik veri analizi ve yenilikçi moleküler araçlar için en son teknolojilere
dayanan bu türün evcilleştirilmesini ve genetik gelişimini önemli ölçüde hızlandırmak için
yeni stratejiler önerdik.

2. Genel açıklama
2.1. Coğrafi dağılım

Camu camu, Amazon tropik yağmur ormanlarından gelen tipik bir yerli çalılıktır. Bu türün
vahşi popülasyonları, periyodik sele maruz kalan yoğun bölgelerde yetişmektedir (4-5 ay
boyunca sular altında kalmaktadır).Guyana, Venezuela (Casiquiare Oreda, Pargueni, Caura ve
Orinoco), Kolombiya (Putumayo ve Inirida), Ekvador, Brezilya (Trombetas, Cachorro,
Mapuera, Maçangana, Urupa) nehirlerinin, akarsularının, göllerinin ve bataklıklarının
kıyısında , Javari, Solimões, Madeira ve Negro), Peru (Amazonas, Curaray, Itaya, Nanay, Napo,
Putumato, Ucayali, Marañon ve Tigre) ve Bolivya (Şekil 1) [1, 2]. Peru'da, vahşi popülasyonlar
sadece yaklaşık 1345 hektar [29] 'dan oluşan Loreto Bölgesi'nde bulunurken, Loreto (6475
hektar), San Martin (110 hektar) ve Uçaryalı'dan oluşan yapay tarlalar kurulmuştur. yaklaşık
5930 ha [29–32].



Şekil 1. Güney Amerika ve Peru Loreto bölgesindeki camu camu coğrafi dağılımı



2.2. Botanik özellikleri

Tipik olarak, camu camu çalı 4-8 m yüksekliğe ulaşır ve sırayla açık bir kap olarak dallanan
birkaç ikincil sap oluşturmak üzere tabandan dallanır. Gövde ve dallar tüysüz, silindirik ve
pürüzsüzdür ve kabuk kuraklık dönemlerinde doğal olarak kabarmakta olan açık veya
kırmızımsı kahverengidir [14, 33]. Derin köklü çalı çok sayıda emici kök içerir. Yapraklar,
primer ve sekonder venlerle (18–20 çift), açık apeks ve oval baz ile tek, petiolar,
eliptik-mızrakula (yaklaşık 3-12 1.5.5.5 cm) karşıdır. Silindirik olan sapların uzunluğu 3-9 1-2
mm'dir [34]. Çiçeklenme ekseninde iki çift düzenlenmiş 1-12 (genellikle dört) sübstil ve
hermafrodit çiçek ile aksiller. Yuvarlak sivri uçlu köşebentler ve brakoller kalıcıdır. Kaliks
yaklaşık 2 mm uzunluğunda ve 2 mm genişliğindedir ve geniş tepe noktasına sahip dört
sepals içerir ve hipantyum, overin zirvesinde uzatılır ve sünnet olur ve antentezden sonra bir
birim olarak kaliks ile düşer [35]. Corolla sili bir kenar boşluğu ile 3-4 mm uzunluğunda dört
beyaz oval yaprakları vardır. Over, 10-11 mm uzunluğunda basit bir tarza sahip olup,
androecium, 6-10 mm uzunluğunda 125 stamene ve 0.5-0.7 mm uzunluğunda anterlere
sahiptir. Camu camu çiçekleri hermafrodit olsalar da, grenoecium ile androecium gelişimi
arasındaki eşzamanlı olmaması, fakültatif allogamiye yol açarak büyük ölçüde önlenir [14, 33,
36]. Meyveler küreseldir ve çapı 1.0-5.0 cm'dir ve ağırlıkları ortalamaları 11.7 1.4 g'dır [34].
Taze ağırlığa bağlı olarak, meyveler ortalama olarak% 65.2 oranında hamuru,% 19.5
tohumlarını ve% 15.3 kabuğunu içermektedir [34, 37]. Parlak soyma, hafif pembemsi kağıt
hamuru ile tamamen olgunlaştığında pembe ila koyu kırmızı veya hatta siyah olabilir [2, 14,
33]. Tohumlar elipsoide böbrek şeklindedir, çift taraflı olarak yassılaştırılır ve aşırı derecede
kabarıktır. Meyve, ortalama uzunluğu 13.5 1.6 ve genişliği 4.8 0.6 mm olan bir ila dört tohum
içerir. Ortalama taze tohum ağırlığı 440 170 mg'dır. Uzun tohum katları kahverengi ve incedir
ve dikenli hücreli villuslarla kaplanmıştır (Şekil 2) [38, 39].

2.3. Besin bileşimi

Camu camu meyvelerinin yüksek L-askorbik asit (C vitamini) içeriği konusunda öncü
çalışmalar 1964'te yayınlandı [15]. Bu raporda yazarlar, camu camu meyvelerinin C
vitamininin en yüksek doğal kaynakları arasında olduğunu belirtmişlerdir. Yaklaşık 30 yıl
sonra, bu gözlemler, camu camunun kimyasal ve besin bileşimi hakkında yapılan birkaç
araştırma ile desteklenmiştir [2, 12, 13, 34 , 37, 40-44]. Yaklaşık 60 yıllık camu camu
araştırmasından elde edilen bu bulgular Tablo 1'de konsolide edilmiştir. Ek olarak, esansiyel
amino asitlere (valin, lösin, fenilalanin, vb.), Omega 3 ve 6 familyalarının esansiyel yağ
asitlerine, C vitamini ve B kompleksinin vitaminlerine ve potasyum gibi insan beslenmesi için
çeşitli esansiyel minerallere sahiptirler. fosfor, sülfat, kalsiyum, magnezyum, kobalt, demir ve
diğerleri.

2.4. Kromozom sayısı ve genom büyüklüğü

Kök apekslerinden meristematik hücreler üzerinde yapılan bazı standart karyotip analizleri,
camu camu'nun, diğer birçok Myrtaceae türüyle tutarlı olan 2n = 22 kromozomlu [3, 4]
diploid bir bitki olduğunu göstermiştir.(ör., Acca sellowiana, Callistemon citrinus, Okaliptüs
grandis, Gomidesia affinis, vb.) [5]. Akış sitometrisi kullanılarak, araştırma grubumuz yakın
zamanda Camu Camu'nun genom büyüklüğünün 230 Mb (yayınlanmamış veriler) olduğunu,
bunun da Myrciaria glazioviana'ya (234 Mb) [6] benzer olduğunu, ancak aralığın alt ucunda
(234- 1110 Mb) Myrtaceae türleri için bildirilmiştir [5].



Şekil 2. Camu camu ve hasat stratejilerinin botanik özellikleri. Su basma topraklarda (A) ve su
basmasız topraklarda (B) vahşi popülasyonlar, su basmamış topraklarda kültür popülasyonu (C), çiçek
açan çiçekler (D), olgunlaşmamış, semiripe ve olgun meyvelerde (E), tohum büyüklüğünde (F), tipik
bitki boyu ve mimarisi (G), kanoları (H) kullanarak taşkın döneminde manuel hasat ve taşkın olmayan
topraklarda manuel hasat.

2.5. Genetik çeşitlilik

Camu Camu'nun genetik çeşitliliğini analiz eden öncü araştırmalar Brezilyalı araştırmacılar
tarafından biyokimyasal belirteçlerle (esterazlar) yapıldı [7]. O zamanlar, genetik yapının
varlığı, popülasyonlar arasında (iki genetik grup) 0.08-0.14'lük bir ortalama heterozigositeye
sahipti. Daha sonra yapılan araştırmalar, germplazm koleksiyonlarındaki genetik çeşitliliği ve
hızlı çoğalma gibi DNA markerleri kullanarak kültürlenmiş popülasyonları analiz etti.
Polimorfik DNA (RAPD) [45], basit sekans tekrarı (ISSR) [8], ekspresyon sekansları basit
sekans tekrarları (EST-SSR) [9, 46, 47] ve SSR [10, 11] olarak da bilinir Mikro uydu işaretleri
olarak. Genel olarak, bu araştırmalar, beklenen ortalama heterozigotluğun (He = 0.67 0.19,
0.45-0.88 aralığında), gözlemlenen ortalama heterozigotluktan daha büyük olduğunu buldu.

Component per 100 g Contents

Bromatological analysis



  Energy (kcal) 19.48 ± 3.68

  Water 93.83 ± 0.51

  Protein 0.51 ± 0.07

  Carbohydrate 4.84 ± 0.80

  Lipids 0.17 ± 0.10

  Ash 0.22 ± 0.03

  Crude fiber 0.56 ± 0.40

  Total soluble solids (°Brix)6.18 ± 0.99

  pH 2.84 ± 0.31

Essential amino acids (mg/100 g)

  Valine 242.00 ± 104.65

  Leucine 210.50 ± 111.02

  Phenylalanine 32.50 ± 14.85

  Threonine 32.00 ± 5.66

Essential fatty acids (% of total lipids)

  C18:3ω3 (α-Linolenic) 16.00 ± 0.70

  C18:2ω6 (Linoleic) 9.70 ± 0.40

  C18:3ω6 (γ-Linolenic) 9.30 ± 0.20

  C20:5ω3 (EPA) 7.00 ± 0.10

Vitamins (mg/100 g)

  Vitamin C 2210.00 ± 650.00

  Niacin 0.48 ± 0.28

  Riboflavin 0.03 ± 0.02

  Thiamine 0.01 ± 0.00

Minerals (mg/100 g)

  K 87.020 ± 29.382

  PO4 18.183 ± 8.122

  SO4 14.750 ± 2.192

  Ca 14.510 ± 9.346

  Cl 9.100 ± 3.536



  Mg 7.393 ± 4.323

  Co 1.173 ± 0.807

  Na 0.934 ± 1.546

  Mn 0.820 ± 1.118

  Fe 0.424 ± 0.152

  Al 0.255 ± 0.064

  Zn 0.230 ± 0.138

  Cu 0.117 ± 0.072

  B 0.050 ± 0.000

  Br 0.021 ± 0.005

  Cr 0.015 ± 0.004

  Mo 0.004 ± 0.002

  Se (μg) 0.429 ± 0.089

Tablo 1.
Camu camu meyve posasının beslenme bileşimi.

(Ho = 0.41 0.06, 0.33-0.49 aralığında). Ayrıca, popülasyonlar yüksek melezleme katsayıları (f
= 0.31 0.13, 0.20-0.49 aralığında) ve yüksek genetik farklılaşma değerleri (FST = 0.26 0.08,
0.21-0.32 aralığında) sergilemiştir. Aynı şekilde, ortalama intrapopülasyon genetik çeşitliliği
(ortalama% 74.89,% 65-79 aralığında), ortalama interopülasyon genetik çeşitliliğinden
(ortalama 3 kat daha fazladır) % 25.10,% 20-35 aralığındadır). Ayrıca, bu moleküler markör
çalışmaları popülasyonlar arasında genetik yapının varlığını göstermiştir (2 ila 3 genetik grup).
Bununla birlikte, bu raporlardan ikisi genetik ve coğrafi mesafelerin ilişkisiz olduğunu
göstermiştir (r = 0.31, 0.23-0.39). Camu camu'nun bu tuhaf genetik popülasyon özellikleri,
Sıra dışı durumlarının ve nüfusların, gen akışını sınırlayan ve hayvancılığın lehine olan doğal
engellerle izole edilmesinin sonucu. Sonuç olarak, genetik çeşitlilik karakterizasyonu
vahşi ve yapay popülasyonlardaki camu camu ve germplazm bankaları hala çok fazla
parçalanmış ve güçlü sonuçlar elde etmek için yetersiz kalmıştır. Sonuç olarak, derinlemesine
bir bilgi bu türün genetik çeşitliliği, gelecek nesil sıralama teknolojilerini kullanan genom
genetik marker keşif ve genotipleme programlarını uygulamak için gerekli olacaktır.
daha sonra tüm Amazon bölgesinde camu camu genetik çeşitliliğini daha kesin ve doğru bir
şekilde ölçmek için kullanılır. Bu düşünce grubunun ardından araştırma grubumuz,
moleküler marker keşfi için bu türün transkriptom toplandı. Kapsamlı bir genic-SSR seti
geliştirmeye uygun 3200'den fazla SSR motifi belirledik . Ayrıca, transkriptom çok sayıda (>
23.000) yüksek kaliteli singlenükleotit polimorfizmi (SNP) içerdi ve transkriptome sekansı
kullanarak camu camu için bugüne kadar keşfedilen en yüksek SNP markörünü işaretledi [48].
Bununla birlikte, her iki potansiyel moleküler markör tipi de doğrulama gerektirecektir.

3 - Sağlığı teşvik eden fitokimyasallar



Peru'nun kuzeydoğusundaki Amazon bölgesinde şifalı bitkilerin etnofarmakolojik incelemesi,
olgunlaşmamış ve olgunlaşmış meyveler, gövdeler, yapraklar, kökler, tohumlar ve kabuklu
meyveler gibi bazı botanik bölümlerinin halk hekimliğinde çok sayıda hastalığın tedavisi için
ilaçların hazırlanmasında kullanıldığını göstermiştir. artrit, diyabet, hiperkolesterolemi,
bronşit, inflamasyon, astım, ateroskleroz, katarakt, depresyon, grip, diş eti iltihabı, glokom,
hepatit, kısırlık, migren, osteoporoz, Parkinson hastalığı ve sıtma gibi [49, 50]. Ek olarak,
Steele [51], camu camu'nun Güney Amerika'nın yerli halkı tarafından sıtmanın tedavisinde
geleneksel olarak kullanıldığını göstermiştir. Tüm bu geleneksel kullanımlar, camu camu'nun
birkaç botanik bölümünün, sağlığa faydalı özellikleri kanıtlanmış, sağlığı iyileştirici çeşitli
fitokimyasalların zengin bir kaynağı olduğunu gösteren birçok bilimsel araştırma ile
uyumludur. Bu biyoaktif fitokimyasallar arasında, C vitaminine ek olarak, Şekiller 3 ve 4'te
sunulan ve aşağıda detaylandırılan polifenoller, karotenoidler ve diğer kimyasallar gibi bazı
ikincil metabolitler mevcuttur.

3.1. Antioksidan ve antienflamatuar faaliyetler

2,2-difenil-1-pikrilhidrazil gibi çeşitli yöntemlerle toplanan camu camu meyvelerinin
antioksidan özellikleri ile ilgili halen çok sayıda bilimsel bilgi bulunmaktadır.
(DPPH tahlili), 2,20-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit) (ABTS), plazmanın ferrik
indirgeme kabiliyeti (FRAP tahlili), oksijen radikal emilim kapasitesi tahlili (ORAC tahlili),
toplam radikal tutma antioksidan parametresi (TRAP testi), β-karoten ağartma yöntemi,
antioksidan azaltıcı antioksidan kapasite (CUPRAC testi), toplam oksidan temizleme
kapasitesi (TOSC testi), Trolox eşdeğeri antioksidan kapasitesi (TEAC testi), peroksil radikal
temizleme kapasitesi (PSC testi), peroksil radikal temizleme kapasitesi ve nabız voltametrisi
ölçümleri (voltammetrik elektronik diller) [16, 17, 21, 52-54]. Camu camu'nun antioksidan
özellikleri ile ilgili öncü çalışmalar Reynertson ve ark. [25], DPPH tahlili ile kurutulmuş, toz
meyve üzerinde 57.2 ug / mL IC50 değeri elde etmişlerdir. Bu düşük değer, büyük antiradikal
aktiviteye işaret eder ve diğer Myrtaceae meyvelerine kıyasla çok aktif olarak kabul edildi. Bu
özellikler yüksek C vitamini içeriğine bağlandı ve toplam fenolik fitokimyasallar (101 0.25 mg
gallik asit eşdeğeri / g kuru ağırlık). Ayrıca, Sotero ve ark. [55] metanolik meyve özü, meyve
kabuğu ve tohum özütlerini bildirmişlerdir. DPPH tahlili ile sırasıyla IC50 değerleri 167.7,
146.9 ve 399.8 /g / mL olan antioksidan aktivitelere sahiptir. Ayrıca, De Souza Schmidt
Gonçalves ve ark. [56], liyofilize edilmiş posanın DPPH testi (1450 μmol trolox ile en yüksek
antioksidan kapasiteyi sunduğunu göstermiştir eşdeğer / g kuru ağırlık) ve ORAC tahlili (800
μmol trolox eşdeğeri / g kuru ağırlık), analiz edilen 21 diğer doğal Brezilya meyvesinden ≥10
kat daha yüksektir. Olumlu korelasyon antioksidan kapasite ve toplam fenolik içeriği (285 mg)
arasında yüksek ve anlamlı (r = 0.989 [DPPH - toplam fenolik içeriği vs.] ve r = 0.795 [ORAC -
toplam fenolik içeriği])) kateşin eşdeğeri / g kuru ağırlık). Ek olarak, taze meyve posasında,
Sánchez [57], DPPH ve ABTS testlerinde sırasıyla 219.7 μmol trolox eşdeğeri / g taze
ağırlığında ve 214.1 μmol trolox eşdeğeri / g taze ağırlığında antioksidan kapasite değerleri
buldu. Başka bir çalışma Villanueva-Tiburcio ve ark. [52], üç olgunlaşma aşamasındaki
(olgunlaşmamış, yarı ince ve olgun) meyve kabuğundaki antioksidan aktiviteyi
karşılaştırmışlardır. Semiripe meyve en yüksek gösterdi DPPH (IC50 = 46.20 μg / mL), ABTS
(IC50 = 20.25 /g / mL) ve PSC (IC50 = 8.30 μg / mL) analizleriyle antiradikal güç. Yine, yazarlar
son derece pozitif bir korelasyonu destekledi serbest radikal DPPH'yi inhibe edebilen C
vitamini ve polifenol içeriği (her iki bileşik ile r = 0.999). Diğer bazı araştırmalar, polifenol
içeriği ve farklı analizlerle antioksidan aktivite arasındaki yüksek pozitif korelasyonları
desteklemiştir. Benzer şekilde, camu camu meyvelerinin üstün antioksidan kapasitesi,
karşılaştırma ile belirlenmiştir.



Şekil 3. Camu camu meyvelerinde tanımlanan antioksidan aktiviteye sahip bazı fitokimyasal bileşikler.



Şekil 4. Camu camu dokularından bioassay rehberli yaklaşımlarla izole edilmiş, sağlığa teşvik
edici fitokimyasallara sahip fitokimyasal bileşikler.



Diğer bitki türlerinden [16, 17, 19, 58-60]. Fenolik bileşiklerin derinlemesine bir
analizi Fracassetti ve diğ. [17]. Bu araştırmacılar 53 farklı fenolik (flavonoller [6],
antosiyaninler [1], ellagik asit ve türevleri [10], ellagitanininler [10], gallik asit ve
türevleri [2] ve proantosiyanidinler [24]) belirlediler ve bunların farklımiktarlarını
buldular. meyve özü, kabuk, tohum ve camu camu meyvelerinden elde edilen iki toz
üründeki bileşikler. İlginçtir ki kalan soymadan üretilen un, tohumlar ve posa
özütlemesinden sonra yapıştırılan posa, posa tozundan daha üstün bir C vitamini ve
fenolik içeriği sergilemiştir (sırasıyla 2.6 ve 13.9 kez). Ek olarak, un, hamur gücünden
daha büyük antioksidan kapasite sergilemiştir (2,0 ila 4,5 kat).

Rattus norvegicus (Wistar suşu),% 5 oranında camu camu meyve özü içeren meyve
özü ve tropikal meyve suyu ile oral olarak işlenen deneysel bir model olarak
kullanılan in vivo çalışmalar plazma antioksidan kapasitesi, karaciğer glutatyon
peroksidaz, süperoksit dismutaz ve katalaz aktiviteleri ve tiyobarbitürik asit reaktif
maddelerinde önemli bir artış olduğunu gösterdi .Kontrolle karşılaştırıldığında azaldı
[61, 62]. Sonunda, Inoue ve ark. [22], 10 adet sağlıklı alışkan sigara içicisinde camu
camu suyunun antioksidan ve antienflamatuar aktivitelerini analiz etmişlerdir.
Katılımcılar 7 gün boyunca günde 70 ml meyve suyu (% 100 meyve özü) aldı. Deney
süresinden sonra, üriner 8-hidroksi-deoksiguanozin seviyeleri ve toplam reaktif
oksijen türleri gibi oksidatif stres belirteçleri, camu camu grubunda önemli ölçüde
azaldı (p <0.01). Benzer trendler, yüksek hassasiyetli C reaktif protein, interlökin 6 ve
interlökin 8 gibi inflamatuar belirteçlerde belirgin olarak görülürken, C vitamini
tabletlerini tüketen grup değişmeden kalmıştır. Araştırmacılar, camu camu meyve
suyunun, camu camu'da in vivo C vitamini modüle eden bilinmeyen antioksidan
maddelerin varlığından dolayı, C vitamini tabletlerine kıyasla güçlü antioksidan ve
antienflamatuar özelliklere sahip olabileceği sonucuna varmıştır. Bu sağlığı teşvik
edici faaliyetler, meyve posasının ve diğer türetilmiş ürünlerin alımının, yüksek C
vitamini ve polifenolik içeriğe bağlı olarak plazmanın [63] postprandiyal antioksidan
kapasitesini önemli ölçüde arttırdığına dair mevcut kanıtlara dayanılarak kısmen
açıklanabilir.

Ek olarak, İrlanda yosunu kaynaklı pençe ödemi modeli olarak Mus musculus
kullanan önceki hayvan deneylerinde, bir Japon araştırma grubu, tohumların
metanolik ekstraktının boyut ve hacim bakımından dozaj bağımlı bir şekilde ödem
oluşumunu önemli ölçüde azalttığını göstermiştir. Bu antienflamatuar etkiler, lokalize
nitrik oksit üretiminin makrofajlar tarafından inhibe edilmesiyle ilişkilendirildi.
Ayrıca, biyolojik deney kılavuzluğunda parçalama ile araştırmacılar aktif bileşiği
3β-hidroksi-lup-20 (29) -en-28-oik asit (betulinik asit) olarak tanımladılar [23].

3.2. Antiobesity, hypolipidemic ve antihipertansif aktiviteler

Hayvan modellerinde ve insanlarda yapılan çeşitli çalışmalar, camu camu meyvelerinin
biyokimyasal lipit profillerinin iyileştirilmesi üzerindeki olumlu etkilerini desteklemiştir.



Örneğin, Schwertz ve ark. [24], Wistar fareleri (R. norvegicus), yüksek yağlı bir diyet ile
dislipidemik bir duruma yol açtı ve daha sonra 2 hafta boyunca camu camu meyve suyu
(0.4-10 mL / kg) ile çeşitli işlemlere tabi tutuldu. Tüm dozajlar, biyokimyasal lipit profilinde
doza bağlı bir şekilde bir gelişme gösterdi; bu, triasilgliseroller, toplam kolesterol ve hepatik
kolesterolde belirgin bir azalma ile belirgindi. Ayrıca, fekal kolesterol atılımı artmıştır. Ek
olarak, Nascimento ve ark. [44] günlük 25 mL camu camu meyvesi pulpunu 12 hafta boyunca
tüketen diyetle indüklenen obezite sıçan modelinde, beyaz yağ dokularında yağın önemli
ölçüde azalmasına neden oldu. Triasilgliseroller (↓% 40,6), toplam kolesterol (↓% 39,6), LDL
kolesterol (↓% 2,14) ve VLDL kolesterol (↓% 36,4) düzeyleri de azalmış ve HDL kolesterol
(↑% 12,3) deney grubunda artmıştır. De Souza Schmidt Gonçalves ve ark. [61] 1 günlük bir
diyabetik sıçan modelinde (streptozotosin ile indüklenmiş), sulu meyve özü ekstresinin vücut
ağırlığına göre 30 gün süreyle oral olarak 1 veya 3 g / kg oral yoldan tatbik edilen,
triasilgliserolleri ve toplam kolesterol seviyelerini ve HDL kolesterolündeki artışı önemli
ölçüde azalttığı . Ek olarak, yaklaşık 2 hafta boyunca oral pulpektar [64] veya kapsüllenmiş
dondurularak kurutulmuş pulpa verilen sağlıklı genç yetişkinlerle (20-35 yaş arası) yapılan
bazı kontrollü klinik çalışmalar [65, 66] hipolipidemik etkilerden dolayı biyokimyasal lipit
profilleri. Obezitenin biyo-kimyasal profilindeki gelişme, meyve pulundaki diyet lifi
varlığından dolayı dışkıdaki (% 50) ve karaciğerdeki (% 140) lipid eliminasyonundaki artışla
ilişkilidir [2, 41]. Diyet lifleri, kendine özgü fizikokimyasal özellikleri ile ilişkili olan enerji alım
düzenlemesi ve obezite gelişimindeki rolleriyle çok sayıda faydalı sağlık özelliği göstermiştir.
Bazı mekanizmalar diyet lifinin kilo yönetimine nasıl yardımcı olduğunu, doygunluğu
arttırmayı, doygunluk sinyallerini uzatmayı, makro besin öğelerinin taşınmasını azaltmayı ve
gastrointestinal hormonların salgılanmasını değiştirmeyi içerdiğini öne sürdü [67-71].

Anjiyotensin dönüştürücü enzim-1 (ACE) inhibisyonuna dayanan in vitro bir çalışma, camu
camu meyve posasının 10 mg / ml sulu ekstraktta antihipertansif özelliklere sahip olmadığını
göstermiştir [26]. Bununla birlikte, laktik asit bakteriyel fermente edilmiş soya örneklerine
spreyle kurutulmuş pudralanmış meyve püresi tozları (% 0.5-1.0) eklendiğinde, camu camu
ve soyağacı aktif bileşikleri arasında sinerjik bir etkileşime işaret eden daha yüksek bir ACE
inhibe edici etki vardı.

3.3.Antidiyabetik aktivite

Bazı çalışmalar, camu camu'nun bu hastalığı tedavi etme potansiyelini gösterebilecek
antidiyabetik aktivitelere sahip olduğunu göstermiştir. Örneğin, De Souza Schmidt Gonçalves
ve ark. [56], De Azevêdo ve ark. [59] ve Fujita ve ark. [26, 72] meyve metanolik ve
poliamid-saflaştırılmış özütler, meyve bırakma tortusu, kağıt özü tozları (spreyle kurutma ve
dondurarak kurutma) ve sırasıyla soya sütü ile birlikte kurutulmuş meyve özü kurutulmuş
tozundan elde edilen bir probiyotik içeceği göstermiştir. ılımlı alfa-amilaz ve güçlü
alfa-glukosidaz inhibe edici aktivitelerin kombinasyonundan kaynaklanan antidiyabetik
özellikler. Bu antienzimatik ilişki, diyabet tip 2'nin erken evrelerini yönetmek için etkili bir
strateji olan prandiyal glisemiyi geciktirmek ve karbonhidrat sindirimini modüle etmek için
uygun olarak kabul edilir [73]. Aynı zamanda, Nascimento ve ark. Tarafından yürütülen obez
erkek R. norvegicus ile yapılan in vivo bir analiz. [44] 4 haftalık bir süre boyunca 25 mL pulp
ile muamele edilmiş [44], hem kan glukozunda (% 23) hem de insülin aktivitelerinde (% 44.5)
önemli bir azalma göstermiştir. Yazarlar, hipoglisemik aktiviteyi, monosakaritler ile
kompleksler oluşturan büyük miktardaki çözünür liflere (Tablo 1) bağlamaktadır. Ayrıca,
pulpa nektar [64] veya kapsüllenmiş dondurularak kurutulmuş pulpadan oral yoldan alınan
sağlıklı genç yetişkinlerle (20-35 yaş arası) yapılan çalışmalar 15 günde önemli bir hipoglisetik
etki göstermiştir [65, 66]. Son olarak, Balisteiro ve ark. [63], polifenol bakımından zengin bir



camu camu suyu tüketen sağlıklı bireylerin, karbonhidrat yönünden zengin bir öğün
alımından sonra kan glukoz seviyelerini (% 31) önemli ölçüde azalttığını gösterdi. Bu
preparatların hipoglisemik aktivitesi, camu camu meyvelerinin polifenollerine bağlanabilir.
Polifenoller, iki onaylanmış hipoglisemik mekanizmaya sahiptir. Birincisi, karbonhidrat
sindirim enzimlerinin alfa-amilaz ve alfa-glukosidazın inhibe edici etkisiyle [26, 44, 56, 63, 72]
ilgilidir, çünkü bu inhibitör aktiviteler ile yüksek pozitif korelasyonlara sahiptir (Pearson'un
korelasyon katsayısı ≥ 0.50). farklı fenolik bileşiklerin (casuarictin, ellagic asit, quercetin,
syringic acid, myricetin, vs.) sentezi [26, 56]. İkincisi, birkaç çalışmada gösterilmiş olan,
sodyum bağımlı glukoz taşıyıcı 1 (SGLT1) ve glukoz taşıyıcı 2 (GLUT2) gibi bağırsak
monosakarit taşıyıcıları inhibe edilmiştir [74-79].
Ek olarak, Ueda ve ark. [80],% 80'lik bir metanolik yaprak ekstraktından üç aldoz redüktaz
(AR) inhibitörünü izole etti: ellagik asit, 4-0-metilellajik asit ve 4- (a-rnopiranosil) ellagik asit.
Son fenolik bileşik, insan rekombinant AR ve sıçan lensi AR'ye karşı en güçlü, rakipsiz
inhibisyonu gösterdi. Aynı zamanda, 4- (a-rn-alnopiranosil) ellagik asidin inhibe edici etkinliği,
kersetin'den 60 kat daha güçlüydü. Sonuç olarak, bu AR inhibitörleri, poliol yolundaki
glikozun sorbitol'e biyokimyasal dönüşümünü önleyebilir ve daha sonra diyabetik
komplikasyonları azaltabilir [81-83].

3.4.DNA hasarı ve kanser koruma etkileri

Mus musculus (CF-1 ™ suşu) Da Silva ve diğ. [27] Camu Camu meyve suyunun akut (bir gün
için tek doz), subakut (28 gün üst üste) ve kronik (ardışık 56 gün için) oral uygulamanın
genotoksik ve antijenotoksik potansiyelini test etmek. Test edilen meyve suyu
konsantrasyonlarının hiçbiri (% 25, 50 ve% 100), erkek ve dişi farelerde kan hücreleri
üzerinde herhangi bir genotoksik etki göstermedi. Ex vivo testte, alkalin kuyruklu yıldız tahlili
ile, meyve suyu akut, subakut ve kronik tedavilerden sonra antijenotoksik etki göstermiştir.
Bununla birlikte, meyve suyunun akut uygulaması hem hasar indeksinde hem de hasar
sıklığında en düşük değerleri üretti. Araştırmacılar, hidrojen peroksitin neden olduğu DNA
hasarına karşı, C vitamini seviyelerinin yanı sıra, camu camu meyve suyunda bulunan
flavonoidler ve fenolik bileşiklerle; Birlikte bu fitokimyasallar serbest radikalleri ortadan
kaldırabilirler. Ayrıca, mikrobiyal ve hayvan modellerini kullanan birkaç çalışma, camu camu
meyvelerinin antimutagenik özelliklerini göstermiştir. Peru'da öncü araştırmalar, in vitro ve
in vivo modeller kullanılarak sulu bir meyve özünün antimutagenik özelliklerini test eden
Gutiérrez [28] tarafından yapılmıştır. İn vitro modelde, hamster (Cricetulus griseus)
yumurtalıktan CHO-K1 hücre çizgisinin kültürleri hidrojen peroksit maruz bırakıldı ve meyve
özü ile ortak işlem gördü (konsantrasyonları% 1,% 10 ve% 10). Camu camu meyvesi ekstresi,
reaktif oksijen türlerinin indüklediği kromozomal sapmalara karşı doza bağlı bir şekilde
korunma konusunda önemli bir kapasiteye sahipti. Ayrıca, meyve sineği (Drosophila
melanogaster) numunelerinin kullanıldığı in vivo modelde, meyve ekstraktının
N-etil-N-nitrosoüre tarafından indüklenen mutajenik etkiye (0.01 ve 0.1 mmol
konsantrasyonlarında) karşı antimutagenik aktivitesi gösterilmiştir. Bu DNA hasarı koruma
etkisi,% 25 meyve sulu ekstresi ile birlikte işlem gören sineklerde kanat lekeleri sıklığında (%
55.0-74.4) önemli bir azalma sergileyen somatik mutasyon ve rekombinasyon testi ile test
edilmiştir. Ek olarak, Sánchez [57], Ames testiyle meyve pulpundan fenolik bileşik
bakımından zengin bir fraksiyonun mutajenik bileşik 3-amino-1,4- 'e karşı doza bağlı bir
şekilde antimutagenik aktivite (% 36.7-91.5) gösterdiğini göstermiştir. dimetil-5H-pirido
[4,3-b] indol. Ayrıca, iki araştırmada, siklofosfamid ile indüklenen ve meyve posası ile birlikte
orogastrik gavaj ile birlikte işlenen albin farelerinin (M. musculus) kemik iliği hücrelerinin
mikronükleer polikromatlanmış eritrositlerinin sıklığı ile ilgili ardışık 10 gün, şiddetli (%
16'dan% 90'a kadar) mikronükleer frekansın doza bağlı bir şekilde azalması [21, 84]. Ek



olarak, camu camu meyvesinin potasyum bromattan (KBrO3) kaynaklanan mutajenik hasara
karşı sitoprotektif etkinliği de gösterilmiştir. Hayvanlar, art arda 35 gün boyunca bir meyve
sulu ekstraktının (50 mg / kg) oral uygulamasıyla tedavi edildi. Tedavinin onuncu gününde,
albine farelere, mutajenik hasarı indüklemek için KBrO3 (68.5 mg / kg dozaj) çözeltisi ile
periton içine enjekte edildi. DNA parçalanma derecesinin titiz bir karşılaştırmalı analizinden
sonra, alkalin kuyruklu yıldız tahliliyle, meyve posasının KBr3'ün kan, böbrek ve karaciğer
hücrelerinde DNA'ya zarar veren etkilerine karşı büyük bir inhibe edici özelliği göze
çarpıyordu. Bu güçlü koruyucu etki potansiyel olarak bu muhteşem Amazon bitkisinin
meyvelerinde bulunan C vitamini ve flavonoidler gibi yüksek antioksidan içeriğine
bağlanmıştır [85].

Son raporlar ayrıca, camu camu meyve suyunun antikanser özelliklerini göstermiştir.
Carvalho-Silva ve ark. [21], yazarlar in vitro sitotoksisite ve antiproliferatif analizler
kullandılar. Bu testlerde, karaciğer hepatosellüler karsinoma hücre çizgisi olan HepG2,% 5
oranında camu camu meyve özü ihtiva eden tropik meyve suyu karışımının artan
konsantrasyonlarını (0-25 mg / mL) içeren ortamlarda 72 saat boyunca büyütüldü. Sonuçlar,
tropikal meyve suyu karışımının, HepG2 hücre hattına karşı antikanser aktivite sağladığını
gösterir; çünkü proliferasyon oranı, doza bağlı bir şekilde inhibe edildi (yaklaşık% 10 ila 80,
yaklaşık). Ayrıca, 150 mg / mL'ye kadar sitotoksik etki yoktu, bu da antikanser etkisinin
sitotoksisiteden bağımsız olduğunu göstermektedir. Bu sağlığı arttırıcı faaliyetler, tropik
bölgelerde bulunan yüksek C vitamini ve antosiyaninler (yani, siyanidin-3-O-glukozit,
siyanidin-3-O-rutinosid, siyanidin-3-O-rhamnosid, vb.) İle ilişkilendirilmiştir. Birlikte olan
antioksidan özelliklerine katkıda bulunan bitki içecekleri, dolayısıyla serbest radikalleri en
düşük seviyeye düşürür ve ardından kanser riskini azaltır. Asmat ve Benites [86] tarafından
yapılan ikinci çalışmada in vivo deneysel bir model kullanılmıştır. Bu çalışmada, bir grup R.
norvegicus (Albinus suşu) kolorektal kanseri indüklemek için 2 ila 22 hafta boyunca 21 mg /
kg 1,2-dimetilhidrazin ile deri altından enjekte edildi ve meyve özü ile 1 ila 32. haftalarda
birlikte tedavi edildi ( meyve özü ve kabuğu içeren) 4.37 g / kg'lık bir dozajda. Kontrol grubu
ayrıca kolorektal kanseri geliştirmek için tedavi aldı, ancak 32 hafta boyunca standart bir
diyet ve su ad libitum aldı. Camu camu'nun meyve özü, metaplazi gibi histolojik değişikliklere
ilerlemeye engel oldu. Buna karşılık, kontrol grubu büyük yapısal hasar, psödostratifikasyon,
nekroz ve yüksek mitotik indeks gösterdi. Bir kez daha, bu camu camu meyvelerinin çoklu
faydalı özelliklerini göstermiştir.

3.5.Karaciğeri Koruyucu Aktivite

Akachi ve diğ. [18] 7 gün boyunca camu camu liyofilize meyve suyu veya diğer 11 meyve
suyundan biri (Averrhoa carambola, Citrus depressa, Hippophae rhamnoides, Hylocereus
costaricensis, Litchi chinensis, Litchi chinensis, R. norvegicus (Wistar suşu) ile deneyler yaptı.
Malpighia glabra, Passiflora edulis, Punica granatum, Ribes nigrum, Vaccinium corymbosum
ve V. oxycoccus). Sıçanlardaki karaciğer daha sonra D-galaktosamin (GalN) enjeksiyonu ile
yaralandı. Sadece camu camu suyu, GalN kaynaklı karaciğer hasarını önemli ölçüde bastırdı.
Bu hepatoprotektif aktivite, camu camu meyve suyunun biyo-deney rehberli çözücü
fraksiyonlanması ve silika jel kolon kromatografisi ile izole edilen aktif bileşik 1-metilmalattan
kaynaklandı. Bununla birlikte, bugüne kadar, bu aktif bileşiğin GalN kaynaklı karaciğer
hasarını baskıladığı moleküler mekanizma henüz keşfedilmemiş kalır. Benzer şekilde, camu
camu içindeki 1-metilat biyosentezinde yer alan spesifik metabolik yol ve enzimler
bilinmemektedir. Krebs döngüsünün, bu aktif bileşiğin biyosentezi için malat sağlaması
muhtemeldir ve karboksil gruplarının metil transferazının spesifik S-adenosil-L-metiyonine



bağlı metilasyonu, metil transferazın, keşfedilmeyen malat karbonunun 1'ine metil kısmı
eklemesi muhtemeldir.

3.6.Neroprotektif ve immünolojik etkiler

Sıcak hava ile kurutulmuş camu camu meyvelerinin (tohumlar, soyma ve artık pulp)
kalıntılarının deneysel olarak indüklenen nörodejenerasyondaki nöroprotektif etkiler
üzerindeki etkisi, Alenheimer hastalığı ve Parkinson hastalığı için Caenorhabditis elegans
transgenik modellerinde değerlendirilmiştir [87]. Sıcak havada kurutulmuş tortunun düşük
molekül ağırlıklı kısmına sahip olan tedaviler, C. elegans'taki ömrünü% 20 oranında artırdı ve
A142'nin agregasyonunu, Alzheimer hastalığı modelinde% 21 oranında felce yol açtı. Ek
olarak, Parkinson hastalığının tedavisi için meyve ekstraktının aynı fraksiyonuyla aynı şekilde
elde edilen 1-metil-4-fenilpiridinyum kaynaklı oksidatif dopaminerjik nörotoksisite
modelinde,% 15-21 oranında nörotoksisitede önemli bir düşüşle sonuçlandı. Sağlıkla ilgili bu
etkiler, çoğunlukla polar asidik düşük moleküler ağırlıklı biyoaktif fraksiyonlar nedeniyle
çıkmıştır.

Son zamanlarda, bir Brezilyalı araştırma grubu [88], meyve tozu özü özünün oral
uygulamasının, Oreochromis niloticus'ta (Nil tilapia) immünolojik parametrelerdeki etkisini
değerlendirdi. Balıklar, 5 hafta boyunca çeşitli dozajlar (0-500 mg camu camu özü / kg yem)
kullanılarak beslenmiştir. Deneme periyodunun sonunda, balıklar yüzme mesanesinde
patojenik bakteriler Aeromonas hydrophila ile akut aerokistiti tetiklemek için aşılanmıştır.
İmmünolojik parametreler daha sonra enfeksiyonun 6, 24 ve 48 saat sonra analiz edildi.
Sonuçlar, camu camu meyve özleri ile desteklenmiş balıkların, beyaz kan hücrelerinin
sayımını artırarak ve eksüda (lenfositler, monositler, nötrofiller ve trombositler), lökosit
solunum patlaması, serum lizozim aktivitesi, serum bakterisidal aktivite, direkt aglütinasyon
ve melanomakfaj merkezleri önemlidir. Özellikle, 5 hafta sonra, özellikle 500 mg / kg'lık bir
dozda balık büyümesinde bir artış tespit edildi.

Ayrıca, R. norvegicus (Holtzmann suşu) kullanılarak sulu meyve özü (% 5 ve 10) sulu
ekstraktının 5 gün boyunca oral olarak verilmesiyle yapılan klinik öncesi çalışmalarda da,
yazarlar, sebzeli içecek ile yapılan işlemler [89]. Bu bağışıklık uyarıcı etki iki yoldu, ilk önce
dolaşımdaki olgun lenfositlerin sayısını arttırmaktı (~ 2 kez) ve ikinci mekanizma retikulum
endotel sisteminin fagositik aktivitesini uyarmaktı (ortalama% 75.71).

3.7.Antibakteriyel ve antiparaziter faaliyetler

Son zamanlarda, birkaç araştırma grubu camu camudan elde edilen bitkisel özlerin
antibakteriyel ve antiparazitik aktivitelerini araştırdı. Antibakteriyel aktivite ile ilgili olarak, ilk
rapor meyve kabuğu ve tohumlarından metanolik ekstraktların (% 100 metanol) meyve
kabuğundan ve tohumlardan% 100 metanol), Staphylococcus aureus'taki antimikrobiyal
aktiviteye sahip olduğunu gösteren bir Japon araştırma grubundandı (Myoda ve ark. [19]). 5
mg / mL, selektif antistaphylococcal aktivitesinden lipofilik kimyasalların sorumlu olduğunu
düşündürmektedir. Ayrıca, bir Perulu araştırma grubu, yapraklardan ve ağaç kabuğundan
elde edilen hidroalkolik ekstraktların (% 70 etanol) antistafilokokal aktivitesini bildirdi [90].
Yine, Brezilyalı araştırmacılar, liyofilize kağıt hamurunun, ağızlıklı yatak hamurunun ve
püskürtülen kuru hamurun antifirokokal aktivitesini, minimum inhibitör konsantrasyonlu
(MIC) ekstrakt konsantrasyonları (MIC) ile kaydettiler.



0,08 mg / mL [26, 91]. Benzer şekilde, başka bir Brezilyalı araştırma grubu, meyve sanayi
artıklarının (tohumlar ve soyma) antistafilokokal aktivitesini gösterdi. Hem taze hem
dondurularak kurutulmuş, hem de sıcak havada kurutulmuş artıklar, S. aureus'a karşı daha
yüksek inhibisyon bölgeleri (> 10 mm) ve daha düşük MIC (0.31-2.50 mg / mL) göstermiştir.
Ek olarak, polifenolik açıdan zengin fraksiyonlar, bu antibakteriyel aktiviteleri, 13.1 ila 16.1
mm'lik inhibisyon bölgeleri ve MİK değeri 2.5 mg / mL olarak sağladı. Dahası, bir başka Perulu
araştırma grubu, pulp ve tohumlardan elde edilen metanolik ekstraktların, karyojenik
bakteriler Streptococcus mutans ve S. sanguinis'e karşı daha yüksek antibakteriyel etkilere
sahip olduğunu gösterdi. Kağıt hamuru ekstraktının MİK'si 50-75 μg / mL; bununla birlikte,
tohum antibakteriyel aktivitesi çok düşük seviyelerde tespit edildi [92]. Son olarak, yakın
zamanda başka bir Japon araştırma grubu, soyulmuş ve tohumların n-heksan özlerinden dört
polifenolik antimikrobiyal bileşeni (asilfloro-glukinolleri) izole etmiş, bu bileşikler
Isomyrtu-commulone B, Myrciarone A, Myrciarone B ve Rhodomyrtone idi. İkinci ve üçüncü
bileşiklerin yeni açilfloroglukinoller olduğu doğrulandı [20]. Dört bileşik, Bacillus subtilis, B.
cereus, Micrococcus luteus, S. aureus, S. epidermidis ve S. mutanlar gibi Gram-pozitif
bakterilere karşı antimikrobiyal aktiviteler gösterdi, ancak Gram-negatif bakteri ve
mantarlara karşı etkisizdi. Transkriptomik, proteomik ve metabolomik seviyelerdeki birçok
araştırma, Rhodomyrtone'un Gram-pozitif bakterilere karşı antimikrobiyal aktivitesinde yer
alan moleküler mekanizmayı ortaya çıkardı [93-96]. Antiparazitik aktivitelere göre,
İngiltere'den araştırmacılar [51, 97] camu camu metanolik ekstraktlarının sulu asetik aside
çözünen fraksiyonundan izole edilen 10 miretetin ve kuersetin glikozit karışımı GSH-haemin
reaksiyonunun güçlü inhibitörleridir. Aynı zamanda, meyve kabuğunun sulu etanolik ekstresi
(% 70), yaprakları ve tohumları, IC50 <5.0 μg / mL [50] ile ferripro-toporfirin inhibisyon testi
ile antiplazmodial aktivite sergilemiştir [50]. Ek olarak, kabuğundan gelen sulu ve etanolik (%
70) ekstraktlar, sırasıyla 3 ve 6 μg / mL IC50 değerlerine sahip olan Plasmodium falciparum
suşu FCR3'e (klorokin dirençli) karşı inhibe edici aktivite sergilemiştir [98]. Ek olarak, camu
camu yapraklarının diklorometanolik ekstresi, sırasıyla P.550c ve 6.41 ug / mL IC50
değerlerine sahip P. falciparum ve Leishmania amazonensis'in önemli bir in vitro büyüme
inhibisyonunu göstermiştir [99].

3.8.Diğer biyoaktiviteler

Camu camu meyve ekstraktının tek başına ve siyah maca tozunun bir yumru

ekstraktı ile kombinasyon halinde etkisini test etmek için R. norvegicus kullanan

hayvan deneyleri, camu camu meyve ekstraktının günlük sperm üretimini

önemli ölçüde arttırdığını, aşama IX ve XI mitoz ve evre XII mayoz. Siyah maca

ile birlikte spermiasyon evreleri, mitoz ve mayoz gelişmiştir. Yazarlar, camu

camu meyvelerinin potansiyel olarak spermatogenezi iyileştirdiği ve siyah maca

yumru kökleri ile karıştırmanın, transillüminasyon tekniği ile test edildiği gibi,

spermatojenik döngünün mitoz, mayoz ve spermiasyon aşamalarını arttırdığı

sonucuna varmıştır [100].

Ek olarak, iki in vitro araştırma camu camu'nun hidroalkolik ve sulu meyve

özütlerinin (soyma, küspe ve tohum içeren) kozmetik formülasyonlara



eklenebileceğini göstermiştir, çünkü meyve özleri UVB radyasyonuna karşı

güneş koruma faktörünü güçlendirir. Bu tuhaf özellik, meyvelerdeki yüksek C

vitamini ve fenolik bileşik seviyelerine atfedilir [101, 102].

Sonunda, Yuyama ve ark. [103], camu camu ve Euterpe oleracea'nın meyve

özünü karıştırmanın, okul öncesi çocukları (2-6 yaş arası) anemi ve kronik

yetersiz beslenmeyle tedavi etmeleri için yararlı etkilerini göstermiştir.

4.Fonksiyonel genomik özellikler

4.1.Transcriptome de novo montaj ve ek açıklama
Son zamanlarda, araştırma grubumuz, camu camu meyvesinin (olgunlaşmamış,

semiripe ve olgun) transkriptomunu bir araya getirmek için toplam 24.551.882

yüksek kaliteli okuma kullandı. Meta montajda toplam 70.048 unijen elde edildi

(ortalama uzunluk 1150 bp ve N50 = 1775 bp). Bu unijenler, çoklu

veritabanlarında (yani, NCBI yedekli olmayan (nr), UniProtKB, TAIR, GR_protein,

FB, MGI, vb.) Homolog sekansları araştırılarak açıklanmıştır. En fazla sayıda gen

notuna katkıda bulunan ilk üç bitki türü Vitis vinifera, Theobroma kakao ve

Populus trichocarpa idi. Üç çekirdek GO ek açıklama kategorisinden biyolojik

süreçler, tahsis edilen ek notların% 53,6'sını oluştururken, hücresel bileşenler ve

moleküler işlevler sırasıyla% 23,3 ve 23,1'i oluşturdu. Toplamda 160 metabolik

yol yeniden yapıldı [48].

4.2.C vitamini biyosentezi için metabolik yollar

Meyve transkriptom analizine dayanarak, C vitamini biyosentezi [48] için beş

metabolik yol yeniden yapılandırılmıştır: hayvan benzeri yol, myo-inositol yol,

L-guloz yolu, D-mannoz / L-galaktoz yolu ve üronik asit yolu.

Askorbat-glutatyon döngüsünde yer alan gen kodlama enzimleri de tanımlandı

(Şekil 5). Bu yollardan, D-mannoz / L-galaktoz yolu, çeşitli bitki türlerinde en iyi

karakteristiktir [104-106]. Bu yol, D-mannoz-1-fosfatın Vitamin C'ye sıralı

enzimatik dönüşümünü içerir. Bu enzimatik reaksiyonlar aşağıdaki gibidir:

D-mannoz-1-fosfattan GDP-D-mannoz sentezi ve GTP, GDP- ile katalize edilir

D-mannoz pirofosforilaz (EC 2.7.7.13) ve daha sonra, GDP-D-mannoz,

GDP-mannoz-30,50-epimeraz (EC 5.1.3.18) ile katalize edilen, geri dönüşümlü

bir çift epimerizasyon ile GDP-L-galaktoza dönüştürülür. ; ayrıca

GDP-L-galaktoz, GDP-L-galaktoz: heksoz-1-fosfat guaniltransferaz (EC 2.7.7.69)

ile L-galaktoz ve inorganik fosfata hidrolize edilen L-galaktoz-1-fosfata



dönüştürülür. L-galaktoz-1-fosfat fosfataz (EC 3.1.3.25) ile elde edilir. L-galaktoz

daha sonra NAD'a bağlı L-galaktoz dehidrogenaz (EC 1.1.1.316) tarafından

L-galaktono-1,4-laktona oksitlenir ve son olarak L-galaktono-1,4-lakton C

vitamini ile okside edilir. L-galaktono-1,4-lakton dehidrojenaz (EC 1.3.2.3).





Şekil 5. C vitamini biyosentezi ve camu camu meyve transkriptom

veritabanından yeniden oluşturulan geri dönüşüm yolları. Kaynak: Castro ve diğ.

[48].

4.3. Sağlığı teşvik eden fitokimyasalların biyosentezine

katılan metabolik yollar

Daha önce belirtildiği gibi, camu camu'da tanımlanan sağlığı teşvik eden

fitokimyasal bileşiklerin çoğu, genellikle ikincil metabolitler olarak bilinen özel

metabolitlerdir. Bu yapısal farklı moleküllerin biyo-sentezi, temel bazik

yollardan, örneğin Embden-Meyerhof-Parnas yolundan (glikoliz olarak da

bilinir), pentoz fosfat yolundan ve Shikimate yolundan başlar. Bu son yol,

triptofan yolu, fenilalanin / tirozin yolakları ve folat, salisilat ve fillokinonun

biyosentezi için metabolik yolaklar için ortak bir koruyucu olan korimat üretir

[107]. Daha sonra, bu üç aromatik amino asit, çeşitli ikincil metabolitlerin (yani

terpenoidler, flavonoller, antosiyaninler, ellagik asit ve türevleri, fenolitler, gallik

asit ve türevleri, .), çeşitli biyolojik ve çevresel faktörlere bağlı olarak [108].

Camu camu'nun açıklamalı meyve transkriptomundan, 160'dan fazla metabolik

yolu yeniden yapılandırabildik [48]. Bunlar doğrudan sekonder metabolit

biyosentezine dahil olan birkaç yolu içerir; örneğin, antosiyaninler,

karotenoidler, flavonoidler, fenilpropanoidler ve terpenoidler biyosentez yolları.

Bütün bu yollar için evrensel biyosentetik koruyucu (korisat) Shikimate yolunda

sentezlenir (Şekil 6). Bu yolda, yedi enzimatik reaksiyon biyokimyasal olarak

fosfoenolpiruvatı (PEP) ve D-eritroz 4-fosfatı (sırasıyla glikolizde metabolik ara

maddeler ve pentoz fosfat yolakları) korizata dönüştürür. Shikimate yolun ilk

kararlı adımı, 3-Deoksi-D-arabino-heptulosonat-7-fosfat (DAHP) üretmek üzere

fosfoenolpiruvat (PEP) ve D-eritroz 4-fosfatın aldol kondansasyonudur, bu

reaksiyon katalizördür. DAHP sentazı (EC 2.5.1.54). Ayrıca, 3-Dehidrokinat

sentaz (EC 4.2.3.4), art arda beş kimyasal reaksiyonla iki değerli bir katyon (yani

Co2 +) ve NAD + kofaktörleri kullanarak DAHP'yi 3-dehidrokinata dönüştürür:

alkol oksidasyonu, inorganik fosfatın karbonatlanması, karbonil indirgenmesi

halka açıklığı ve intramoleküler aldol yoğuşması. 3-dehidrokinat dehidrataz (EC

4.2.1.10) ile katalize edilen üçüncü enzimatik reaksiyon, halkada ilk çift bağın

ortaya çıkması için 3-dehidrokinatın 3-dehidroşatikine dehidrasyonunu ve

shikimate: NADP + oksidoredüktaz (EC1. (1.25), NADPH kullanılarak shikinatta

3-dehidrohidratın geri dönüşümlü bir şekilde azaltılmasıdır. Beşinci enzim



(shikimate kinaz [2.7.1.71]), shikimate-3-fosfat verecek şekilde inorganik fosfat

donörü olarak ATP kullanılarak shikimate C3 hidroksil grubunun

fosforilasyonunu katalize eder. Daha sonra, 5-enolpiruvil-shikimate-3-fosfat

(EPSP) sentaz (E.C. 2.5.1.19), PEP'in enolpiruvil kısmını shikimate-3 fosfatın

5-hidroksil pozisyonuna transfer ederek EPSP oluşumunu katalize eder. Son

olarak, shikimate yolun son enzimi olan chomatmat sentaz (ECEC 4.2.3.5)

doğada biyokimyasal olarak benzersizdir ve EPSP'den 3-fosfat grubunun ve

C6-pro-R hidrojenin 1,4 antieliminasyonunu başlatır. halkada ikinci çift bağ,

korisat üretmek için [107].



Şekil 6. Camu camu'nun meyve transkriptom veritabanından yeniden yapılan

Shikimate yolu.



Ehlileştirme stratejisi ve genetik gelişim için çabalar

Ulusal Tarımsal Yenilikçilik Enstitüsü (INIA), Peru Amazon Araştırma Enstitüsü

(IIAP) ve Tropikal ve Yüksek İrtifa Araştırmaları Veterinerlik Enstitüsü (IVITA) gibi

bazı Perulu araştırma Enstitüleri ve Brezilya'daki araştırma kurumları gibi Ulusal

Amazon Araştırmaları Enstitüsü (INPA) ve Brezilya Tarımsal Araştırma Kurumu

(EMBRAPA) olarak, camu camu'nun yerinde korunmasına yönelik programlar

uyguladı. Bu genetik koruma programları, vahşi popülasyonlardan toplanan

botanik malzemelerin katılımıyla oluşan germplazm bankalarının kurulmasını

içerir. Peru'da, yaklaşık 37 yıl önce [109] Loreto bölgesindeki yabani

popülasyonların sadece% 40'ından elde edilen tohumlardan (vejetatif yayılma

tekniklerinin bulunmamasından dolayı) kurdu (Imán S., kişisel iletişim, 15 Eylül,

2017). Sonuç olarak, en yüksek genetik çeşitliliği en üst düzeye çıkarmak için

botanik örneklerin ileri araştırılması ve toplanmasının bölgesel ve dağıtım geniş

seviyelerde taşınması gerekir. Bankacılık erişiminin arttırılmasının etkinliği,

bitkisel yayılma teknikleri kullanılarak arttırılabilir. En mantıklı iki alternatif, Peru

ve Brezilya araştırmacıları tarafından geliştirilen ve rafine edilmiş, gelişmiş

aşılama ve kök kesme teknikleridir [110-112].

Camu camu'nun evcilleştirme süreci 1990'ların başında INIA ve IVITA tarafından

Iquitos'a ~ 30 km uzaklıktaki Amazon Nehri'nde bulunan Santa Ana

topluluğundaki yedi gösteri parselinin kurulmasıyla desteklenmiştir [109].

Ayrıca, yirmi birinci yüzyılın başından bu yana, INIA IIAP ile birlikte, Mendel

kalıtım ilkelerine dayanan, aktif bir topluluk katılım stratejisi ve geleneksel bitki

ıslah yöntemleri kullanılarak genetik bir iyileştirme programı uyguladı [109]. Bu

iyileştirme programı (çimlenmeden sonraki üçüncü yılla başlayarak, ancak bitki

başına ≥0,5 kg meyve ile), meyve özünde yüksek oranda C vitamini içeriği (100

başına ≥ 2,0 g) ile birlikte, sertleşme ön eklemesi ile karakterize bir ideotipe

odaklanmıştır. meyve özü g) ve daha büyük meyveler (taze ağırlık ≥ 10 g). Bu

programların destekleyicileri, genetik olarak üstün bitkilerin ilk neslinin, 2010

yılına kadar hazır olacağını ve 2016 yılına kadar üstün homozigos çizgiler

hazırlayacağını belirtti.

Bu dezavantajların üstesinden gelmek için, ideotiplerin kökten yeniden

tanımlanması gerekir. Mevcut bilgilerimiz bize bitki genetiği, biyokimya,

fizyoloji, anatomi, morfoloji, fenoloji ve ekoloji hakkında ayrıntılı bilgi üzerine



inşa edilmiş kapsamlı ideotipler yaratma fırsatı vermektedir [113]. Ek olarak,

multiomik veri analizi için (yani, genomik, epigenomik, transkriptomik,

proteomik, metabolomik, fenomik, vb.) En son teknolojiler de dahil olmak üzere,

evcilleştirme için yenilikçi stratejilerin rasyonel tasarımını ve uygulanmasını ve

Camu Camu Örneğin, düzenli olarak kümelenmiş kısa palindromik tekrarlar /

ilişkili protein-9 nükleaz [CRISPR / Cas9 sistemi], transkripsiyon aktivatörü

benzeri efektör nükleazlar [TALEN'ler] ve çinko parmak nükleazları [ZFN'ler] gibi

genom düzenleme araçlarını kullanarak moleküler araçlar olabilir Camu

Camu'nun genom dizisinin tamamını elde ettikten sonra istenen ideotipleri

[114–118] elde etmek için tercih edilenler.

Evcilleştirme ve genetik iyileştirme programını hızlandırmak, de novo elit ticari

çeşitler elde etmek için, Jia ve ark. [119] uygulanmalıdır: (1) germplazm

bankalarındaki genomik çeşitliliğin tespiti, (2) genomik çeşitliliğin bilgisine

dayanan germplazmanın korunması ve korunması, (3) bir temsilci tasarlamak

için çeşitlilik bilgisinin kullanılması çekirdek koleksiyonu, (4) çekirdek

koleksiyonları kullanarak germplazm bankalarının güçlendirilmesi ve (5)

çekirdek koleksiyonlarındaki yeni aleller ve / veya genlerin keşfi.

Araştırma ekibimiz bugüne kadar meyve transkriptome verileri üretti ve

polimorfik olduğu kanıtlanan C vitamini biyosentezinde yer alan genlerin

birçoğunu belirledi. Örneğin, D-mannoz / L-galaktoz yolu mannoz-1-fosfat

guanililtransferaz (EC 2.7.7.13),> 20 SNP içeren, GDP-mannoz-30,50-epimeraz

(EC 5.1.3.18) 13 SNP'ye sahipken, L -galaktono-1,4-lakton dehidrojenaz (EC

1.3.2.3) sadece 5 SNP'ye sahipti. Hayvan benzeri yol UTP: glukoz-1-fosfat üridil

transferaz (E.C. 2.7.7.9) 7 SNP içermiştir. Üronik asit yolunda pektin esteraz (E.C.

3.1.1.11) ve galacturan-1,4-alfa-galakturonidaz (E.C. 3.2.1.15) sırasıyla 20 ve 14

SNP gösterdi. Son olarak, askorbat-glutation yolağında, monodehidroascorbat

redüktaz (E.C. 1.6.5.4) ve glutatyon redüktaz (E.C. 1.8.1.7) sırasıyla 2 ve 3 SNP

içeriyordu [48]. Bu mutasyonların hem bireyler hem de camu camu [13]

popülasyonları arasında bildirilen yüksek C vitamini üretim değişiminin yanı sıra

D-mannoz / L-galaktoz yolunun diferansiyel gen ekspresyonu ve enzim

aktiviteleri ile ilişkili olması muhtemeldir. 120]. Araştırma grubumuz,

çimlenmeden ve ilk büyüme sürecinden sonra bitkilerin transkriptome analizini

ve taslak genom dizisini (PacBio ve Illumina teknolojisini kullanarak) ve camu

camu ek açıklamalarını bitirmektedir.



Bu gelecek ve daha önceki fonksiyonel ve yapısal genomik kaynaklar,

evcilleştirme sürecini ve Camu Camu'nun genetik gelişim programını büyük

ölçüde hızlandıracak.
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