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OZET

Doktora Tezi

HASAT ONCESI METIiL JASMONAT UYGULAMALARININ HOROZ
KARASI UZUM CESIDINDE VERIM, KALITE, SEKONDER METABOLIT
URETIMI VE BAZI BiYOKIMYASAL DEGISIMLER UZERINE ETKIiLERI

Ozlem ARAS ASCI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Nilgiin GOKTURK BAYDAR

Bu arastirma hasat 6ncesi metil jasmonat (MeJA) uygulamalarinin, Horoz Karasi
tizim ¢esidinde verim, kalite, sekonder metabolit iiretimi ve bazi biyokimyasal
degisimler iizerine etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Buna goére 0
(kontrol), 5 ve 10 mM konsantrasyonlardaki MeJA, omcalara 2 farkli sekilde (ben
diismeden 15 giin sonra (tek donem) ve ben diigmeden 15 giin sonra ve hasat
doneminde (iki donem)) uygulanmstir.

Arastirmada 6zellikle 2 donemde yapilan MeJA uygulamalariin verim ve salkim
agirligini kontrole gore diisiirdiigii, ortalama tane agirhigi, titrasyon asitligi, yaprak
en/boy orani ile yaprak stoma sayisi tizerinde ise etkide bulunmadigi tespit edilmistir.
Suda ¢O6ziinebilir kuru madde miktar1 ile klorofil miktar1 tek donemde 5 mM
konsantrasyonunda yapilan MeJA uygulamasi ile artarken; tanelerde MeJA
uygulamalarinin prolin miktarin1 disiirdiigli, buna karsin ¢06ziinebilir protein
miktarm1 ise yiikselttigi saptanmistir. Antioksidan enzimlerden SOD enzim
aktivitesinin genel olarak MeJA uygulamalari ile diistiigii, buna karsin CAT ve APX
enzim aktivitelerinin arttig1 tespit edilmistir. MeJA uygulamalar1 sekonder metabolit
birikimini ise tesvik etmistir. En yiiksek toplam karotenoit, toplam fenolik, trans-
resveratrol ve antosiyanin degerleri MeJA uygulamasi yapilmis tane ve yapraklardan
elde edilmistir.

Sonug olarak, hasat dncesi MeJA uygulamalarinin iiziimde verim ve tane iriligini
artirmak i¢in 6nerilemeyecegi, ancak degerli metabolitlerin birikiminin artirilmasi ve
liziim ve lziimden yapilan irilinlerin antioksidan kapasitesini zenginlestirmede

kullanilabilecek dnemli bir strateji olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asma, MelJA, verim ve Kkalite, biyokimyasal degisimler,
sekonder metabolitler.

2016, 79 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE EFFECTS OF PRE-HARVEST METHYL JASMONAT TREATMENTS
ON YIELD, QUALITY, SECONDARY METABOLITES PRODUCTION AND
SOME BIOCHEMICAL CHANGES OF HOROZ KARASI GRAPE VARIETY

Ozlem ARAS ASCI

Siileyman Demirel Universty
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Agricultural Biotechnology

Supervisor: Prof. Dr. Nilgiin GOKTURK BAYDAR

This study was carried out to determine the effects of pre-harvest MeJA aplications
on yield, quality, secondary metabolite production and some biochemical changes of
Horoz Karasi grape cultivar. MeJA was applied to vines with three different
concentrations (0, 5 and 10 mM) and at two different periods (at 15 days after
verasion (one period) and at 15 days after verasion and at harvest (two periods)).

At the end of the study, especially MeJA applications of two periods decreased the
yield and cluster weight, while bery weight, titratable acidity, leaf width/length ratio
and the number of stomata in leaves were not influenced by the MeJA applications.
Total soluble solids and chlorophyll contents increased with one period application
of MeJA at 5 mM concentration. In berries treated with MeJA, prolin content was
less than control but soluable protein content was more. MeJA led to reduction in
SOD activity while CAT and APX activities increased with MeJA applications.
MeJA contributed to the secondary metabolite accumulation in berries and leaves. It
was determined that the highest values of total karotenoit, total phenolics and
anthocyanins and trans-resveratrol were obtained from the berries and leaves treated
with MeJA.

As a conclusion, it was determined that preharvest MeJA applications were not
recommended for increasing yield and berry weight. But it may be used as an
important strategy for increasing accumulation of valuable metabolities and
enhanging the antioxidant capacities of grapes and grape products.

Key words: Grapevine, MeJA, yield and quality, biochemical changes, secondary
metabolites.

2016, 79 pages



TESEKKUR

Lisansiistii ve doktora egitimim siiresince bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren,
danisman hocam saymn Prof. Dr. Nilgiin GOKTURK BAYDAR’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam siiresince, Tez Izleme Komitesi’nde yer alarak bilimsel diisiincelerini
benimle paylasan, ilgilerini esirgemeyen hocalarim saym Dog. Dr. Giilcan OZKAN’a
ve saym Dog. Dr. Mehtap SAHIN CEVIK e tesekkiir ederim.

2798-D-11 No'lu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Siileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Baskanligi'na, tezimin
istatistik ~degerlendirmesinde yardimlarin1 esirgemeyen Yrd. Dog. Dr.Ozgiir
Koskan’a, ayni laboratuvari paylastigim arkadaslarnrm Hande Nur KURU, Pinar
OLGUNSOY, Pmar OZDAMAR, Ibrahim Ertan ERKAN, Ramazan DILMEN ve
Tunhan DEMIRCI’ye, galigmalarim sirasinda benden desteklerini esirgemeyen Yrd.
Dog. Dr. E. Sema CETIN, Ars. Gor. Soner YIGIT, Ars. Gor. Arzu UCTEPE ve Zir.
Miih. Dr. Zehra BABALIK ’a tesekkiir ederim.

Doktora ¢alismam miiddetince her zaman maddi manevi destegiyle yanimda olan
ailem, sevgili babamiz Osman ASCI ve esim Umit ASCI’ya ve biricik kizimiz
Yagmur Serra’ya sonsuz tesekkiirii borg bilirim.

Ozlem ARAS ASCI
ISPARTA, 2016



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Yasemin bitkisi (Jasminum grandiflorum)...............................
Sekil 2.2. MeJA NN DIYOSENLEZI. . ..vveueeteteeie et ee e eeeaas
Sekil 2.3. Gelisimsel ve ¢gevresel uyaranlara yanit olarak jasmonatlarin

LT ] 74
Sekil 2.4. Uziimde fenolik bilesiklerin biyosentezi...................................
Sekil 2.5. Trans-resveratroliin Kimyasal yapist....................ocooiiiine..
Sekil 2.6. Karotenoitlerin biyosentezi..............cooovviiiiiiiiiiiiiiieee,
Sekil 3.1. Horoz Karast Gzim ¢esidi..........coooiiiiiiiiii i,
Sekil 3.2. Aragtirmanin yapildigi bag alant ...,
Sekil 3.3. Yaprak ve salkimlara yapilan MeJA uygulamalari.......................
Sekil 3.4. Paketlenip, etiketlenmis yaprak ve tane drneklerinin derin

dondurucuda saklanmasi.............c.ooeeiiiiiiiiiiiie e
Sekil 3.5. Aragtirmada kullanilan trans-resveratrol standartina ait

KromMatogram. ... ..o
Sekil 3.6. Ornege ait trans-resveratrol kromatogrami................................

Vi



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.

Cizelge 3.4.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Arastirmanin yiiritiildigii bag topraginin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri. .

Hasat oncesi omcalara yapllan MeJA uygulamalarl .................

Trans-resveratrol analizinde kullanilan HPLC cihaz: ile ilgili

OZEIIIKICT. . oo

Arastirmada trans-resveratrol analizlerinde kullanilan gradient

1 (1o 11 T

Yillara gore farkli MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi iizim
¢esidinde omca basina ortalama verim ve ortalama salkim

agirligi izerine etkileri............ooooiiiiiiiiiii i

Yillara gore farkli MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi iiziim
¢esidinde ortalama tane agirligi, SCKM ve TA iizerine

B BT e

Yillara gore farkli MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi iiziim

cesidinde yaprak en/boy orani ile stoma sayis1 iizerine etkileri....

Yillara gore farkli MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi iiziim
cesidine ait yapraklarda klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil

miktart Uzerine etkileri. ....ooveeeieeeee e,

Farkli uygulama donemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin
Horoz Karas1 iiziim ¢esidine ait tane ve yapraklarda yillara

gore prolin miktarlari {izerine etkileri.................................

Farkli uygulama donemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin
Horoz Karas: {iziim ¢esidine ait tane ve yapraklarda yillara
gore ¢oziinebilir protein, SOD, CAT ve APX antioksidan

enzim miktarlart tizerine etkileri...........oooor .

Farkli uygulama dénemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin
Horoz Karas1 liziim ¢esidine ait omcalarda yillara gore tane

ve yapraklarda toplam fenolik madde miktarlar1 tizerine etkileri....

Farkli uygulama donemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin
Horoz Karasi iiziim ¢esidine ait omcalarda yillara gore tane ve

yapraklarda trans-resveratrol miktarlari tizerine etkileri......... ...

Farkli uygulama dénemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin
Horoz Karas1 liziim ¢esidine ait omcalarda yillara gore

tanelerde antosiyanin miktarlari tizerine etkileri.....................

Cizelge 4.10. Farkli uygulama dénemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin

Horoz Karasi iiziim ¢esidine ait tane ve yapraklarda yillara

gore toplam karotenoit miktari tizerine etkileri.....................

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ACX
AOC
AOS
APX
ANS
CAT
CCD
CeH,O
DMADP
EDTA-Na,
GA
GDP
GGDP
GR
HK
H.0,
IDP
JA
JMT
K
LDL
LOX
LYC
LYCb
MFP
MeJA
O,
10,
OH
OPDA
OPR
PAL
POX
PSY
PVP
RO
ROO
SA
SCKM
SOD
STS
uv

Akil-CoA oksidaz

Allen oksit siklaz

Allen oksit sentaz

Askorbat peroksidaz
Antosiyanidin sentaz;

Katalaz

Dioksijenaz

Fenoksi

Dimetilalil difosfat
Etilendiamin tetraasetik asit disodyum tuzu
Giberallik asit

Geranil difosfat

Geranil geranil difosfat
Glutatyon rediiktaz

Horoz Karasi

Hidrojen peroksit

izopentenil difosfat

Jasmonik asit

Jasmonik asit metil transferaz enzimi
Potasyum

Diisiik yogunluklu lipoprotein
13-lipoksigenaz

Likopen e-siklaz

Likopen S-siklaz

Cok foksiyonlu protein

Metil jasmonat

Stiperoksit

Tekli oksijen

Hidroksil

12-okzo-fitodienoik asit
12-okso-fitodienoik asit reduktaz
Fenilalanin amonyum-liyaz
Peroksidaz

Fiton sentaz
Polivinilpirrolidon

Alkoksi

Peroksi

Salisilik asit

Suda ¢oziinebilir kuru madde miktar1
Siiperoksit dismiitaz

Stilben sentaz

Ultraviyole

viii



1. GIRIS

Tirkiye sahip oldugu iklim ozellikleri ve toprak yapisi nedeniyle bir¢ok meyve
tiirliniin  yetistirilebildigi bir iilke konumundadir. Bu meyve tiirlerinin en
onemlilerinden biri de iiztimdiir. 2014 yil1 verilerine gore, lilkemizde bag alanlari,
tarim alanlarinin % 1.8’ini olusturmakta olup, 467.093 hektar alanda, 4.175 milyon

ton iiziim iiretimi gerceklestirilmektedir (TUIK, 2014).

Uziim baslica sofralik, kurutmalik ve saraplik-siralik olarak degerlendirilmesinin
yaninda pekmez, pestil, kofter gibi geleneksel iirlinlerin de elde edildigi ve bu ¢ok
yonlii kullanim sekilleri nedeniyle tiikketimi son derece yaygin bir meyvedir. Uziim
karbonhidrat ve minerallerce zengin bir meyve olmasinin yani sira, igermis oldugu
zengin sekonder metabolit igerigi onu diger birgok bitkiden iistiin kilan en dnemli
ozelliklerinden birisini olusturmaktadir (Aras, 2006). Giiniimiizde {izerinde en fazla
durulan konularin basinda, saglikli yasami destekleyen, antioksidan maddelerce
zengin gidalarla beslenme gelmektedir. Sekonder metabolitler i¢inde yer alan fenolik
bilesikler antimikrobiyal ve antioksidan etkileri ile bircok hastaligin tedavisinde
etkili olan ve saglikli yasami destekleyen bilesiklerdir (Goktiirk Baydar vd., 2004;
Korukluoglu vd., 2010; Perumalla ve Hettiarachchy, 2011; Dogmus ve Durucasu,
2013). Uziim de fenolik bilesik igerigi en yiiksek meyve tiirlerinden biri olup, basta
resveratrol olmak ftizere iizimden elde edilen ekstraktlar tabletler halinde de
tiikketiciye sunulmaktadir. Bu nedenle fenolik bilesik igerigi yiikseltilmis liziimlerin
elde edilmesi, hem sofralik, kurutmalik ve siralik olarak {izimiin direkt olarak
kullanildig: tiiketim sekillerinde, hem de ilag, gida takviyesi, kozmetik gibi alanlarda
degerlendirilmek iizere elde edilecek ekstraktlarin iretiminde saglik ve ekonomik

bakimdan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bir sinyal molekiilii olarak gorev yapan ve bitkinin aktif savunma mekanizmasin
olusturan jasmonik asit ile onun metil esteri olan metil jasmonat (MeJA) (Sokmen ve
Giirel, 2001; Theis ve Lerdau, 2003), biyokimyasal ve fizyolojik bir¢ok etkilerinin
yanisira (Sembdner ve Parthier, 1993), bitkilerde sekonder metabolit verimini
artirmada etkili olan bilesiklerden biridir (Ruiz-Garcia vd., 2012). Digsal MeJA
uygulamalar1 yapildiginda, bitkiler bir stres faktoriine maruz kalmaksizin, biinyede

artan MeJA nedeniyle savunma sistemlerini uyararak degisik metabolitlerin sentezini

1



artirmaktadirlar (Belhadj vd., 2006; Vezzulli vd., 2007; Fernandez-Marin vd., 2014;
Cocetta vd., 2015). Nitekim in vitro kosullarda digsal MeJA uygulamalariin bu
yonde etki ederek asmada sekonder metabolit birikimini artirdigi tespit edilmistir.
(Repka vd., 2004; Cetin ve Goktirk Baydar, 2016). Hasat oncesi MelJA
uygulamalarinin tiziimde etkilerinin incelendigi ¢calismalarin da oldukga sinirli sayida
oldugu goriilmektedir (Vezzulli vd., 2007; Ruiz-Garcia vd., 2012; Bidabadi vd.,
2013).

Doktora tez calismasi olarak gergeklestirilen bu aragtirma, hem sofralik hem de
kurutmalik olarak degerlendirilen ve iilkemizin standart ¢esitlerinden biri olan Horoz
Karasi (sin. Antep Karasi, Kilis Karasi) iliziim ¢esidine ait omcalara farkli donem ve
konsantrasyonlarda yapilan hasat 6ncesi MeJA uygulamalarinin, iiziimiin verim ve
kalitesi ile tarim, eczacilik, tip ve gida bakimindan son derece Onemli olan
resveratrol, antosiyanin ile toplam fenolik bilesiklerin sentezi {izerine olan etkilerinin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Arastirmada ayrica bitkinin aktif savunma
mekanizmasinin bir parcasini olusturan MeJA uygulamalarinin, prolin, ¢oziinebilir

protein ile antioksidan enzim aktiviteleri tizerine olan etkileri belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. MeJA ve Ozellikleri

Jasmonatlar bitki gelisimi ile bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal siireclerde 6nemli rol
oynayan bitkisel hormonlardir (Wasternack ve Hause, 2013). Egrelti otu, yosun, bazi
mantar ve alglerle birlikte 206’ya yakin bitki tiiriinde tespit edilen jasmonatlar
(Meyer vd., 1984), bitkilerde sentezlenen poliaminler, polipeptitler, oligosakkarinler,
ve salisilik asit (SA) gibi bitki biiyiime ve gelismesinde belirli spesifik etkilere sahip
olan organik bilesiklerdir (Kagar vd., 2006). MeJA ise jasmonatlar i¢inde yer alan
kokulu ugucu bir bilesik olup, ilk olarak 1962 yilinda yasemin (Jasminum

grandiflorum) bitkisinden ¢ikarilan yagdan elde edilmistir (Demole, 1962).

Sekil 2.1. Yasemin bitkisi (Jasminum grandiflorum) (Fragrantica Company, 2011)

MeJA bitkilerde octadekanoit yolu ile sentezlenmektedir (Sekil 2.2). Buna gore
kloroplastta 6nce a-linoloik asit, 13-lipoksigenaz (LOX), allen oksit sentaz (AOS) ve
allen oksit siklaz (AOC) enzimleri yardimiyla 12-okzo-fitodienoik asit (OPDA)’e
dontistiriilmektedir (Fonseca vd., 2009). Daha sonra OPDA bitkilerde p-oksidasyon
yeri olan peroksizomlarda tasinmaktadir. OPDA peroksimlerde 12-okso-fitodienoik
asit reduktaz (OPR) ile akil-CoA oksidaz (ACX), ¢ok fonksiyonlu protein (MFP) ve
[-3-ketoakil-CoA thiolaz (CAT) tarafindan katalize edilen ii¢ B-oksidasyon

dongiisiinden sonra jasmonik asite doniismektedir. Jasmonik asitin metil esteri olan

3



MeJA da JA’dan jasmonik asit metil transferaz enzimi (JMT) yardimiyla
sentezlenmektedir (Linkies ve Leubner-Metzger, 2012).

Membran lipitler

l Fosfolipaz Al

VIV VAN

a-Linoloik asit (18:3)
l LOX=13-lipoksigenaz

* AOS= allen oksit sentaz
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Sekil 2.2. MeJA’nin biyosentezi

Ucgucu yapisi, MeJA’nin bitki-herbivor ile bitki-bitki interaksiyonlarinda bitkinin
hiicresel tepkilerinin ortaya ¢ikmasinda rol oynayan bir sinyal molekiilii olarak gorev
yaptiginin kesfedilmesine neden olmustur. MeJA ve onun serbest asidi olan JA
bitkinin tohum ¢imlenmesi, kok biiyiimesi, verim, meyve olgunlagsmasi ve yaslanma
gibi farkli gelisme donemlerinde etkili olan hiicresel diizenleyiciler olarak gorev
yapmaktadirlar (Creelman ve Rao, 2002; Wasternack ve Hause, 2002) (Sekil 2.3).
Ayrica, bocek kaynakli yaralanma, patojenler ile kuraklik, diisiik sicaklik, tuzluluk
gibi olumsuz cevresel streslere karsi da bitkinin savunma sistemini aktif hale

getirmektedirler.
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Sekil 2.3. Gelisimsel ve gevresel uyarilara yanit olarak jasmonatlarin sentezi
(Cheong ve Choi, 2003)

MeJA’nin bitkinin savunma sistemini aktif hale getirmesi, sekonder metabolit
tiretimi, hiicre duvar1 olusumu ile stresten koruyucu ve savunma proteinlerini
kodlayan genlerin aktivitelerini artirmasiyla saglanmaktadir (Cheong ve Choi, 2003).
Kisaca MeJA, canlilarin ya da cevresel faktorlerin neden oldugu stres kosullarinda
bitki hiicrelerinde stresle ilgili gen ekspresyonunun diizenlenmesi ve sekonder
metabolit biyosentezinin uyarilmasinda rol oynayan sinyal molekiilii olarak gorev
yapmaktadir (Pauwels vd., 2008). Bir fitoaleksin olarak bitkinin aktif savunma
mekanizmasini olusturan MeJA, bu savunma sisteminin yan triinleri olarak ortaya
cikan ve tip, gida, ziraat, parflimeri gibi farkli alanlarda son derece degerli olan
sekonder metabolitlerin birikiminin artmasimna neden olmaktadir. Bu o6zelligi
nedeniyle MeJA sekonder metabolit iiretiminde 6zellikle son yillarda biiyiikk 6nem
tasimaktadir (Larronde vd., 2003; Vezzulli vd., 2007; Huang vd., 2014; Zapata vd.,
2014; Cocetta vd., 2015; Portu vd., 2015; XiaoAn vd., 2015; Zhang vd., 2015).
MeJA biitiin bu 6zelliklerinin yanisira absisyonu, stomalarin kapanmasini, klorofil
bozulmasini, solunumu, etilen ve protein sentezini tesvik eden bir bilesiktir
(Sembdner ve Parthier, 1993; Saito vd., 2008; Akter vd., 2010; Hossain vd., 2011).
Bitkiler iizerindeki bu ¢ok yonlii etkilerinden dolayi, giiniimiizde stres, sekonder
metabolit iiretimi, verim ve kalite gibi farkli amaclar dogrultusunda MeJA digsal

uygulama olarak da bir¢ok bitkide yogun olarak kullanilmaktadir.

2.2. Hasat Oncesi MeJA Uygulamalarimin Verim ve Kalite Uzerine Etkileri

MeJA’nin  meyve gelisimi lizerine Onemli etkilerinin bulundugu, meyve

olgunlagmasi, renklenme, yumusama ve nisasta kaybi gibi olaylarda etilene benzer



etkiler gosterdigi bilinmektedir (Fan ve Matheis, 1999). Ancak, asmada MelA
uygulamalarinin verim ve Kalite iizerine etkilerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar

sinirl sayida bulunmaktadir.

Bu caligmalardan birinde hasat oncesi kurutmalik, sofralik ve saraplik olarak
degerlendirilen bazi liziim cesitlerinde digsal MeJA uygulamasi yapilmistir. Siyah
Cekirdeksiz tiziim ¢esidinde 1125, 2250 ve 4500 ppm MeJA’nin toplam tane agirlig
tizerine Onemli bir etkisi olmadigi, ancak kontrole gore MeJA konsantrasyonu
arttikga SCKM’nin distiigii saptanmigtir. Ayni arastirmada Cabernet Sauvignon ve
Merlot iiziim gesitlerinde toplam tane agirligi, SCKM, titrasyon asitligi (TA) ve pH
miktarlar1 bakimindan yapilan incelemeler sonucunda, 4500 ppm MelJA
uygulamasinin kontrole gére bu 6zellikler bakimindan 6nemli bir farkliliga neden
olmadig tespit edilmistir (Fidelibus vd, 2007). Uziimde yapilan bir diger arastirmada
(Kondo ve Fukuda, 2001), jasmonatlarin, ge¢ donem uygulamalarinin ortalama tane
agirligy tizerine etkili olmadigi, erken donem uygulamalarinin ise i¢sel gibberellik
asit sentezini inhibe ederek, iiziimde hiicre biiylimesini engelledigi ve tane agirliginin

diismesine neden oldugu belirlenmistir.

Yiiriitiilen bir bagka ¢alismada digsal MeJA uygulamasinin Sultani Cekirdeksiz liziim
cesidinde hasat sonrasi dokiimleri tesvik etme iizerine olan etkileri incelenmistir
(Gonza'lez-Herranz vd., 2009). Arastirma sonucunda 2 ve 10 mM MeJA’nin sz
konusu tliziim ¢esidi i¢in kullanilabilecek optimum konsantrasyonlar oldugu tespit
edilmistir. Bu konuda yapilan bir diger calismada ise Sultani Cekirdeksiz iiziim
cesidine dort ayr1 MeJA konsantrasyonu uygulanmistir. Arastirma sonucunda 8 ve 10
mM MeJA uygulamalarinin tanelerde 2 ve 4 mM’lik konsantrasyonlara gére daha

fazla dokiime sebep oldugu ifade edilmistir (Fidelibus ve Cathline, 2010).

Mourvedre liziim ¢esidinde 2 yil siireyle hasat dncesi 10 mM MeJA uygulamasinin
tane agirhigi, SCKM, pH, toplam asitlik ve TA {iizerindeki etkilerini inceleyen Ruiz-
Garcia vd. (2012), tane agirhignin her iki yilda da kontrole gore farklilik
yaratmadigl; ancak, incelenen diger veriler bakimindan yillara goére Onemli
degisiklikler oldugu belirlenmistir. Buna gére SCKM ve pH degerlerinin ilk yil
degismedigi, 2. yil ise MeJA uygulamalarinin SCKM ve pH degerlerini artirdig:

saptanmistir. Toplam asitlik ve TA bakimindan ise MeJA uygulanan tanelerde daha
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yiiksek degerler elde edilirken, 2. yil 6rnekleri arasinda kontrole gore onemli bir

farkliligin ortaya ¢ikmadig tespit edilmistir.

Fernandez-Marin vd. (2014) Syrah {iziim ¢esidine ait asmalarda hasat 6ncesi 20, 16
ve 13. giinlerde, salkimlara 10 mM konsantrasyonunda MeJA uygulamislardir.
Uygulamadan 24 ve 48 saat sonra alinan 6rneklerde kalite 6zellikleri olarak SCKM,
TA, pH, tartarik asit, potasyum (K) miktar1 ve olgunlagsma indisini incelemislerdir.
Aragtirmada MeJA uygulanan tanelerde SCKM, pH, K ve tartarik asit degerlerinde
kontrole gore onemli bir degisiklik saptanamazken; TA’ nin kontrole kiyasla diistiigi,

olgunlagma indisinin ise 6nemli derecede yiikseldigi belirlenmistir.

Portu vd. (2015) Ispanya’nin en &nemli saraphik iiziim gesitlerinden biri olan
Tempranillo iiziim ¢esidine ait omcalara ben diisme ve ben diismeden 1 hafta sonra
olmak tizere 2 kez 10 mM MeJA uygulamasi yapmislardir. Arastirmada MeJA
uygulamalarinin, tane agirligi, SCKM, pH, asitlik, tartarik asit, malik asit ve
potasyum miktarina olan etkileri incelenmistir. Arastirma sonucunda MeJA
uygulamalarinin incelenen 6zellikler bakimindan kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda

onemli bir farkliliga neden olmadig: tespit edilmistir.

Asmada MeJA uygulamalarinin verim ve kalite iizerine olan etkilerini belirlemeye
yonelik ¢alismalarin siirli sayida olmasi ve konunun daha da iyi anlagilabilmesi i¢in
tizim gibi klimakterik olmayan bazi {izimsii meyvelerde hasat Oncesi MeJA
uygulamalarinin verim ve kalite iizerine olan etkilerinin belirlendigi ¢alismalar da
asagida kisaca Ozetlenmistir. Bu ¢alismalardan birinde siyah ahududu bitkilerine
hasat oncesi 0 (kontrol), 0.01, 0.1, mM konsantrasyonlarinda uygulanan MeJA nin,
kalite parametrelerinden SCKM, TA, toplam seker, fruktoz, glikoz, sukroz, malik
asit ve sitrik asit miktarlar1 iizerine olan etkileri incelenmistir. Arastirmada hasat
oncesi MeJA’nin SCKM ve TA degerlerini 6nemli derecede etkiledigi, 6zellikle 0.1
mM konsantrasyondaki MeJA’nin kontrolle karsilagtirildiginda 0.01 mM’a gore
SCKM miktarlarin1 daha yiiksek oranda artirdigini, TA miktarlarini ise diistirdiigii
saptanmistir. 0.1 mM konsantrasyonundaki MeJA’ nin fruktoz ve glikoz miktarim
kontrole gore dnemli Ol¢ilide artirirken, malik asit ve sitrik asit miktarmni diistirdiigi
belirlenmistir. Sukroz miktarinin ise her iki MeJA uygulamasinda da kontrole gore

onemli miktarda artig gosterdigi tespit edilmistir (Wang ve Zheng, 2005).
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Yaban mersini tizerinde hasat 6ncesi MeJA uygulamalarinin iirlin verimi ve ortalama
tane agirlig lizerine etkilerini belirlemeye yonelik bir diger ¢alismada (Percival ve
MacKenzie, 2007), hasat 6ncesi 10 ml 1™t MeJA ile muamele edilen bitkilerde ilk yil
verim ile ortalama tane agirliginin kontrole gore Onemli oranda diistiigli tespit
edilmistir. ikinci yil ise verimde 6nemli bir diisiis gdzlenmemesine karsin, ortalama
tane agirliginin kontrole oranla MeJA uygulanan bitkilerde daha diisiik oldugu

saptanmistir.

Wang vd. (2008) de bogiirtlende hasat oncesi MeJA uygulamalarinin etkilerini
belirlemek iizere Chester Thornless, Hull Thornless ve Triple Crown bogiirtlen
cesitlerine 0.01 ve 0.1 mM Konsantrasyonlarinda MeJA uygulamislardir.
Aragstiricilar, kontrolle karsilastirildiginda MeJA uygulamasi yapilan meyvelerde
SCKM miktarinin yiikseldigi, TA miktarmin ise diistiigiinii belirlemislerdir.

Camarosa ve Queen Elisa ¢ilek ¢esitlerine 0, 0.25, 0.5 ve 1 mM olmak tizere 4 farkh
konsantrasyonda MeJA uygulayan Lolaei vd. (2013), SCKM, TA, C vitamini, meyve
sertlifi ve meyve olgunlagsmasi gibi kriterleri incelemislerdir. Bunlardan SCKM
miktarinin kontrole oranla MeJA uygulamalar ile ylikselirken, TA miktarlarinin
distiigii, ozellikle de 1 mM MeJA da bu artis ve azalisin en yiiksek seviyede
gerceklestigi tespit edilmistir. C vitamini miktarinin ise kontrole gére uygulamalarda
anlamli bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Arastirmada ayrica MeJA
uygulamalarinin olgunlasmay1 geciktirirken, meyve eti sertligini artirdigi da

saptanmuistir.

Bitkisel materyal olarak yaban ¢ileklerinin (Fragaria chiloensis) kullanildigi bir
arastirmada Concha vd. (2013), in vitro olgunlastirma sistemi kullanarak meyvelere
uygulamis olduklar1 10 ve 100 uM konsantrasyonlardaki MeJA nin ¢ilekte meyve eti
sertligi, SCKM/TA ve meyve agirlig1 lizerine olan etkilerini uygulamay: takip eden
2. 5. ve 9. giinlerde incelemislerdir. S6z konusu bu ¢alismada MeJA uygulamalarinin
SCKM/TA oranin artirarak olgunlasmayi tesvik ettigi belirlenmistir. Ayrica 0 ve 2.
giinler arasinda meyve eti sertligi hizla azalirken, yumusamanin 2. ve 5. giinler
arasinda kontrole gore MeJA uygulananlarda onemli Slgiide arttigi saptanmustir.
Arastirmada MeJA uygulamalarinin meyve agirligini ise kontrole gore diislirdiigii

belirlenmistir.



2.3. Hasat Oncesi MeJA Uygulamalarinin Biyokimyasal Degisimler Uzerine
Etkileri

Bitkilerin verim, kalite ve gelisimine, uygulanan Kkiiltiirel islemler kadar stres
kosullar1 da etki etmektedir. Bitkide metabolizmayi, biiyiime ve gelismeyi etkileyen
veya engelleyen, uygun olmayan herhangi bir durum veya madde olarak
tanimlanabilen stres, biyotik ve abiyotik faktorlerin etkisi altinda ortaya
¢ikabilmektedir (Mahajan ve Tuteja, 2005). Edreva (1998), stresin organizmada
indirgenmis oksijen formlarmmn birikimini tesvik ettigini bildirmektedir. indirgenmis
oksijen formlar1 “serbest elektronlar” olarak tanimlanmakla birlikte, bitkilerde olusan
bu elektronlar temelde superoksit (O;’), hidroksil (OH), perhidroksil (HO,), peroksi
(ROO), fenoksi (CgH40), alkoksi (RO) kokleri ile hidrojen peroksit (H,0;) ve tekli
oksijen (*O,) formlarindan olusmaktadir. Bu formlarin tiimii serbest oksijen tiirevleri
olarak isimlendirilmektedir (McKersie ve Leshem, 1994; Edreva, 1998). Stres
faktorleri reaktif oksijen tiirlerinin bitkideki miktarlarinin artmasina neden olarak
hiicrelere zarar vermekte, 6zellikle yavaglama siirecine giren fotosentezin etkinligini
daha da smirlandirmaktadir (Karanlik, 2001). Sentezlenen serbest oksijen radikalleri,
klorofil, membran lipitleri, protein ve DNA gibi hiicre komponentlerini bozmakta ve
sonunda hiicre dliimiine yol agmaktadir (Ozden vd., 2009). Stres altindaki bitkilerde
serbest oksijen radikallerini zararsiz bilesiklere doniistiiren antioksidan miktarlar1 ve
antioksidan enzim aktiviteleri yliksek oldugunda, o bitkiler oskidatif zararlanmaya
karst daha dayanikli olmaktadirlar. Serbest oksijen tiirevlerini temizlemede etkin
olan sistemlerden biri koruyucu antioksidan enzimlerdir. Bitkilerde bulunan temel
antioksidan enzimler arasinda siiperoksit dismiitaz (SOD), peroksidaz (POX),
askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) gibi enzimler
yer almakta olup, bunlar serbest oksijen radikallerinin yok edilmesinde etkin rol
oynamaktadirlar (Cicerali, 2004; Yazic1 vd., 2007; Yasar vd., 2008). Bitkilerde
toksik oksijen tiirevlerine karsi enzimatik olmayan savunma sistemini olusturan
bilesenlerden biri olan prolin ise, ozmatik basinci diizenlemeye ve olumsuz gevre
kosullarina yani strese maruz kalan bitkilerin toleransini artirmaya katkida bulunan

bir aminoasittir (Heuer, 1993).

Jasmonatlar bir stres hormonu olarak, bitki herhangi bir stres faktorii ile

karsilagtiginda uyarict bir sinyal molekiilii olarak hareket ederek, bitkinin savunma
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sistemini olusturan mekanizmalar1 harekete gecirmektedirler (Wasternack ve Hause,
2002; Wasternack ve Hause, 2013). Bu nedenle stres altindaki bitkilerde ilk gézlenen
farkliliklardan  biri jasmonatlarin  bitkideki sentezlerinin artmasidir. Digsal
uygulamalarla bitki bilinyesinde artan MeJA, bitki herhangi bir strese maruz
kalmadig1 halde, bir sinyal molekiilii olarak bitkinin savunma sistemini olusturan
mekanizmalar1 harekete gegirerek klorofil, prolin, antioksidan enzim aktiviteleri gibi
bircok biyokimyasal degisimin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadirlar (Fedina ve
Tsonev, 1997; Fang vd., 1999; Cheong ve Choi, 2003; Ruiz-Garcia ve Gomez-Plaza,
2013).

Hasat 6ncesi uygulanan MeJA’nin bitkilerde neden oldugu biyokimyasal degisimleri
belirlemeye yonelik bazi calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan
MeJA’nin, prolin, ¢dziinebilir protein ile CAT, APX ve SOD gibi antioksidan enzim
aktiviteleri iizerine farkli etkilerde bulundugu sekerkamisi (Seema vd., 2003), erik
(Zapata vd., 2014), Pitaya ejder meyvesi (XiaoAn vd., 2015) gibi bitkilerde tespit
edilmistir. Ayrica depolama 6mrii ve bu siirecte meydana gelen antioksidan enzim
aktivitelerinde ortaya ¢ikan farkliliklar1 belirlemek i¢in de yine ahududu (Chanjirakul
vd., 20006), seftali (Jin vd., 2009) ve yeni diinya (Cao vd., 2009) gibi bitki tiirlerinde
bazi arastirmalar yapilmistir. Ancak digsal MeJA uygulamalarinin prolin ve
antioksidan enzim aktiviteleri iizerindeki etkilerini belirlemeye yonelik asmalardaki
tek ¢alismanin, yapilan ayrintili literatiir taramalar1 sonucunda Bidabadi vd. (2013)
tarafindan gerceklestirildigi goriilmektedir. Arastiricilar Iran’da yetisen Asgari,
Shahani, Ghermez Ghazvin, Yaghuti Sefid liziim gesitlerinin MeJA uygulamalarina
kars1  gostermis oldugu morfolojik, fizyolojik ve antioksidan yanitlar
arastirmiglardir. Bu calisma kapsaminda kontrollii kosullar altinda saksilardaki
bitkilere 0, 500 ve 1000 mg I™* konsantrasyonlarinda MeJA uygulamasi yapmuslardir.
Yapraklarda bir stres gostergesi olan prolin miktarinin kontrole goére MeJA
uygulanan Orneklerde dnemli derecede diistiigli kaydedilmistir. Ayni aragtirmada
antoksidan enzim aktivitelerinden CAT, APX ve POX aktiviteleri de incelenmis
olup, 500 ve 1000 mg It MeJA uygulamalarinin bitkilerdeki CAT enzim aktivitesini
kontrole gore sirasiyla 1.57 ve 1.96 kat artirdig1 sonucuna ulasilmistir. POX enzim
aktivitesinde kontrole gore bu yiikselis 500 ve 1000 mg 1! MeJA uygulamalart igin
sirastyla 2.84 ve 2.6 kat; APX enzim aktivitesi icin ise sirastyla 1.39 ve 1.31 kat

olarak tespit edilmistir.
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Asmada hasat sonrasi yapilan bir ¢alismada, Jiang vd. (2015) V. vinifera x V.
labrusca melezi Kyoho iiziim g¢esidinde gri kiife karsi, hastalik etmenlerinin
azaltilmasi1 ve Onlenmesi amaciyla tanelere kontrollii kosullarda hasat sonrasi 10
umol I konsantrasyonunda MeJA uygulamislardir. Bu ¢alisma kapsaminda MeJA
uygulamasinin CAT ve SOD enzim aktivitesini kontrole kiyasla onemli o6l¢iide

artirdigi, APX enzim aktivitesinde ise azalmalara neden oldugu tespit edilmistir.

2.4. Hasat Oncesi MeJA Uygulamalariin Sekonder Metabolit Birikimi Uzerine
Etkileri

Bitkilerin abiyotik ve biyotik stres kosullarina karsi enzimatik olmayan savunma
sistemlerinin birini de sekonder metabolitler olusturmaktadir. Terpenoidler,
alkoloidler, fenolik bilesikler gibi ¢ok farkli bilesigi igine alan sekonder metabolitler,
bitkilerin yasamsal fonksiyonlari i¢in mutlak gerekli olmayan, ancak bitkilerde
kuraklik, tuzluluk, ultraviyole (UV) 1smlart gibi degisik ¢evre faktorlerinin
olusturdugu stres ortamina karst koymada, herbivorlara (bocek, siirlingen vb.) ve
mikroorganizmalara (bakteri, mantar vb.) karsi savunmada, tozlanma ve tohum
dagilimini saglamak icin hayvanlar1 ve diger tasiyicilar1 cezbetmede ve baklagillerde
azot fiksasyonu i¢in kok nodiil olusumunda sinyal molekiilleri olarak gorev alan
kiiciik molekiillii bilesiklerdir (Ozcan vd., 1995). Ayrica bu bilesikler bitkilerden elde
edilen gidalarin renk, tat, koku gibi duyusal o6zelliklerinden de sorumludurlar

(Harborne ve Williams, 2000).

Fenolik bilesikler de bitkilerde bulunan en 6nemli sekonder metabolit gruplarindan
birini olusturmaktadir. Fenolik bilesikler en az bir hidroksil grubu (OH) ve bunun
fonksiyonel gruplarini igeren aromatik halkali bilesikler olup (Vermerris ve
Nicholson, 2007), flavonoitler ve fenolik asitler olmak iizere iki ana baslikta

incelenmektedirler.

Uziimdeki fenolik bilesiklerin biyosentez yolunu en iyi sekilde ifade eden sema Sekil
2.4°de verilmistir. Fenolik bilesikler birincil metabolizma iirlinleri olan basit
sekerlerden sikimik asit yolu ile olusmaktadirlar. Fenilalanin  sentezi
karbonhidratlarin eritroz-4-fosfata ve fosfoenol piriivata dontismesiyle baslamakta bu

da sikimik asit metabolik yolu icine girmektedir. Fenolik bilesiklerin biiyiik
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cogunlugunun biyosentezindeki ilk Onemli asama fenilalaninden, fenilalanin
amonyum liyaz (PAL) tarafindan amin grubunun (deaminasyon) uzaklastiriimasidir
(Macheix vd., 2005).
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Sekil 2.4. Uziimde fenolik bilesiklerin biyosentezi (Missouri State University, 2012)

Fenolik bilesiklerce zengin meyve ve sebzelerin tiiketilmesi, insanlarda bazi
hastaliklar1 baglangic asamasinda engellemekte ya da etkilerini azaltmaktadir
(Scalbert vd., 2005). Uziim de fenolik bilesiklerce en zengin meyve tiirlerinden biri
olup (Ruiz-Garcia vd., 2012; Tassoni vd., 2012), tiziimden elde edilen ekstraktlarinin
saglik alaninda 6nemli etkilere sahip oldugu tespit edilmistir. Nitekim {iziimlerden
elde edilen fenolik bilesiklerin, yaslilarda korliige yol agan makiiler dejenerasyonun
gorilme sikligint diisiirdiigi (King vd., 2006), nérodejeneratif hastaliklar1 onledigi
(Sovak, 2001), hipertansiyonu distirdiigii (Park vd., 2009), disik yogunluklu
lipoproteinlerin (LDL) olusumunu engelledigi (Frankel vd., 1995; Lamuela-Raventos
vd., 2004), kardiovaskiiler hastaliklara kars1 koruyucu etkilerinin oldugu (Gronbaek
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vd., 2000; Freedman vd., 2001; Nazzaro vd., 2009), antikanserojen (Waffo-Teguo
vd., 2001; Kaefer ve Milner 2008; Wang vd., 2008) ve antimikrobiyal (Nychas vd.,
2003; Goktirk Baydar vd., 2004) 6zellikleri ile insan sagligi iizerinde olumlu
etkilerde bulundugu bir ¢ok arastirma ile gosterilmistir. Fenolik bilesikler ayrica
bircok hastalikda rol oynadigi kanitlanmis olan serbest radikalleri kendilerine
baglayarak giliclii antioksidan etkiler gosteren bilesikler olma oOzelligini de
tasimaktadirlar (Goktiirk Baydar vd., 2007; Khalil vd., 2007; Korukluoglu vd., 2010;
Perumalla ve Hettiarachchy, 2011). Insan saglig: iizerindeki bu etkilerinin yanisira
fenolik bilesikler ayrica ek besin veya katki maddesi olarak gida sanayinde, zirai ilag

olarak tarimda, kozmetik ve parfiimeri ile bircok kimya sektoriinde de

kullanilmaktadirlar (Wink, 1999; Zhao vd., 2005).

Uziimiin en énemli fenolik bilesiklerinden biri ayn1 zamanda bir fitoaleksin olan ve
stilbenler grubunun en 6nemli bileseni olan trans-resveratrol (3,5,4'-trihydroxy-
trans-stilbene)’diir  (Sekil 2.5). 1lk olarak ¢dpleme bitkisi  (Veratrum
grandiflorum)’nden izole edilmis olan resveratrol (Takaoka, 1940), uzakdoguda ilag
olarak kullanilan yabani bir bitki olan Ko-jo-kon bitkisi (Polygonum
cuspidatum)’nde (Qiu-Xiong ve Wei, 2013), yerfistig1 (Zhang vd., 2015), ananas ve
zambak (Fan vd., 2005) gibi bitkiler dahil olmak tizere 72 bitki tiiriinden izole
edilmis olmasina karsin, bu bilesigin asil kaynaginin iiztim oldugu belirtilmektedir

(Pazourek vd., 2000; Tassoni vd., 2005).

OH

e &

OH

Sekil 2.5. Trans-resveratroliin kimyasal yapist (Haneke, 2002)

Trans-resveratrol, stres faktorlerinin etkisinde kalan asmalarda strese kars1 bir tepki
olarak oOzellikle yaprak ve tanelerinde Sentezlenmektedir (Jeandet vd., 2002).
Nitekim biyotik ve abiyotik stres kosullar1 altinda iizimde trans-resveratrol

sentezinin arttigina iliskin ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir (Sarig vd., 1997;
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Bavaresco ve Fregoni, 2001; Mithofer vd., 2004; Zamboni vd., 2006; Portu vd.,
2015; Ruiz-Garcia vd., 2015).

Trans-resveratrol iiziimde dissal saldirilara karsi 6nemli bir savunma kalkani
olustururken, 6zellikle son yillarda saglikla ilgili bir¢ok biyolojik etkilerinin de
bulundugu ortaya ¢ikmistir. Genel olarak stilbenler ve 6zellikle trans-resveratroliin
antibakteriyel ve antikanserojen etkilerinin yani sira kalbi ve sinirleri koruyan
biyolojik 6zelliklerinin de oldugu tespit edilmistir (Guerrero vd., 2009). Ayrica
resveratroliin, insan émriinii uzatic1 ve yaslanma karsiti 6zellikleri de bulunmaktadir
(Valenzano vd., 2006). Yapilan ¢alismalarda resveratroliin serbest radikalleri tutarak
kanser hiicrelerinin olugmasini ve gogalmasini 6nlemede (Jang vd., 1997), mevcut
timor sayisin1 - azaltmada (Wilson, 1999), trombosit (platelet) toplanmasini
engellemede (Melzoch vd., 2001; Corre vd. 2005), koroner kalp hastaliklari
riskinden korunmada (Cui vd., 2002), kalp krizi riskini azaltmada (Wilson, 1999),
dokularda depolanan yag miktarim1 diislirerek karacigeri lipit peroksidasyonundan
korumada (Blond vd., 1995; Kuhnle vd., 2000), LDL’yi onleyerek, kan yaglarini
diistirip damar sertligini 6nlemede (Belguendouz vd., 1998), bagisiklik sistemini
giiclendirmede (Celotti vd., 1996), doku hasar1 ve hiicresel artis1 baskilayarak cilt
yapisini korumada ve anti alerjik etkiler gostermede (Cheong vd., 1999) etkili oldugu

belirlenmistir.

Uziimde &nemli sekonder metabolitlerden birisi de fenilpropanoit yolu iizerinden
sentezlenen antosiyaninlerdir (Sekil 2.4). Bunlar sentezlendikten sonra vakuole
taginarak orada depo maddesi olarak suda ¢oziinmiis halde birikirler (Holton ve

Cornish, 1995).

Antosiyaninler kirmizi ve mor iizlimlerde kendilerine 6zgii kirmizidan mora kadar
degisen renklerini veren dogal renk pigmentleri olarak tanimlanmaktadirlar (Costa
vd., 2000). Tanelerin renklenmesinden sorumlu sekonder metabolitlerden olan
antosiyaninler, bu 6zelliklerinin yan1 sira diger fenolik bilesikler gibi bitki savunma
mekanizmalarinda 6nemli role sahip olan bilesiklerdir (Kuc, 1995). Bunlar ayrica
renk katki maddesi olarak gida sanayinde onemli olduklar1 kadar, insan saglig

lizerine Onemli biyolojik etkileri de olan bilesiklerdir. Nitekim hastaliklardan
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koruyucu antioksidan (Bohm vd., 1998; Galvano vd., 2004) ve anti kanserojen (Hui

vd., 2010) etkiler gosterdikleri yapilan bazi arastirmalarla tespit edilmistir.

Antioksidan 6zellikler tasiyan metabolitler arasinda yer alan diger bilesiklerden biri
de karotenoitlerdir. Karotenoitler bitki ve hayvanlarda yaygin sekilde bulunan
kirmizi, sar1, kahverengi ya da turuncu renkteki lipit bilesiklerdir. Karotenoitler
hemen hemen tiim yiiksek bitkilerde ve pek ¢ok mikroorganizmada (kirmizi ve yesil
algler, fotosentetik bakteriler ve mantarlarda) degisik miktarlarda bulunmaktadirlar
(Kagar, 2006; Kaiser vd., 2007). Birgok meyve ve sebzeye rengini veren
karatenoidler, isopropanoit bilesikler olup (Hirschberg, 2001), dogal kaynaklardan
izole edilen ve farkli yapilarda olabilen 700’den fazla tipi oldugu bildirilmektedir
(Britton, 1998).

Karotenoitlerin kirmizibiber, domates, giil ve benzeri bitkilerin kirmizi pigmenti
olarak bilinen likopenin tiirev maddeleri olarak kabul edilebilecekleri
soylenmektedir. Bitkilerde en ¢ok bulunan karotenoit turuncu-sari renkli olan /-
karotendir. Genellikle p-karoten degisik miktarlardaki o-karoten ile birlikte
bulunmaktadir. Yapilarinda yalnizca karbon ve hidrojen bulunan Kkarotenoitler,
“hidrojen karotenoitleri” diye adlandirilmaktadirlar. Bunlardan oksijen igerenlere
ksantofil ad1 verilmektedir. Karotenoitler de klorofil gibi kloroplast igerisinde suda
¢ozlinmez protein bilesikleri seklinde bulunmaktadirlar. Klorofiller ve karotenoitler
kloroplastlarda ayn1 proteine baglanip fotosintin adi1 verilen bilesigi
olusturmaktadirlar. Fotosentezde karotenoitler iki yonden énem tagimaktadirlar. Tlk
olarak Kkarotenoitler 151tk ve oksijen Kkarsisinda klorofillerin par¢alanmasini
(fotooksidasyonu) Onlemektedirler. Karotenoitlerin fotosentez i¢in ikinci Onemi,
fotosentetik sistem icerisinde belli dalga boylarinda 1s1ik enerjisini absorbe edip
klorofile aktarmak suretiyle fotosentez olayina katkida bulunmaktadirlar (Kagar,

2006).

Hem hayvan hem de insan beslenmesinde bitkilerdeki karotenoit miktarinin 6nemi,
antioksidan orani ve potansiyel provitamin A igerigi nedeniyle dikkat ¢cekmektedir
(Rodriguez-Amaya, 2010). Asmalarda yaprak ve tane kabuklarinda en fazla bulunan
karotenoitler lutein ve p-karoten’dir (Marais vd., 1991; Razungles vd., 1996).

Uziimlerde Kkarotenoit ve ksantofilin olusum yerinin kloroplastlar oldugu
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bildirilmektedir (Baumes vd., 2002). Karotenoitlerin yiiksek bitkilerdeki biyosentez
yolu, izopentenil difosfat (IDP) (C5) ile baslar ve bunun izomeri olan dimetilalil
difosfat (DMADP) ile devam etmektedir. Bunu takip eden asamada IDP ve
DMADP’in yogunlagmasi ile C10 geranildifosfat (GDP) molekiilii olusmaktadir
(Burns vd., 2003). Buradan da Sekil 2.6’da goriildiigti gibi geranil geranil difosfat
(C20) olusur ve sonrasinda yogunlagmalar ve difosfatin ortamdan uzaklasmasi
sonucunda ii¢ konjuge cift bagl renksiz karoten ve fiton (C40), bir dizi desaturasyon
reaksiyonuna ugrayarak likopen gibi renkli karotenoitler iiretilmis olur (Fraser ve
Bramley, 2004; Esteban vd., 2015). Genellikle likopen, ksantofil iiretiminden daha
fazla degisiklik gosteren o-karoten ve f-karoten ile sonuglanan halkali zincir
reaksiyonlariin habercisidir (Howitt ve Pogson, 2006). Karotenoitler, absorbe
ettikleri 151g1n klorofillere transferini (Sieferman-Harms, 1987) ve tilakoid membran
stabilitesini (Niyogi vd., 2001) saglayarak zararl olan serbest klorofillerin ve reaktif
oksijen tiirlerinin zararlarin1 nlemektedirler (Collins, 2001). Karotenoit ailesinde
molekiilleri ayiran enzimatik sistemlerin igerigi heniiz tam olarak tespit edilmis
olmasada dioksijenaz (CCD) enzimlerinin bitki apokarotenoitlerinin iiretimine dahil
oldugu bildirilmistir (Walter ve Strack, 2011; Young vd., 2012).

Tokoferoller <J\’\/l*f\fl‘-/vl\"\

" GGDP (Cy)
Klorofiller S )\MMVYN/Y
KAROTENOIDLER Fiton C 4, direk sentezi
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Sekil 2.6. Karotenoitlerin biyosentezi (Esteban vd. 2015)
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Karotenoitlerden en az bir pf-iyon halkasina sahip olan p-karoten yada pf-
kriptoksantinin, A vitamini Oncilisii oldugu cesitli arastiricilar tarafindan tespit
edilmistir (Melendez-Martinez vd., 2005; Edem, 2009). Karotenoitlerin insan
beslenmesinde 6nemli antioksidan aktiviteye sahip olmakla birlikte, kardiyovaskiiler
hastaliklar ve dejeneratif siirecler ile kansere karsi koruyucu etkileri bulunmaktadir
(Fraser ve Bramley, 2004; Lichtenstein, 2009; Nishino vd., 2009). Ayrica
karotenoitler, yiyeceklerdeki dogal renklendiriciler olarak, eczacilikta beslenme
takviyesi olmasinin yani sira saglik yada kozmetik amacli iirlinlerin yapiminda

kullanim alanina sahiptirler (Hernandez-Almanza vd., 2014).

MeJA bir sinyal molekiilii olarak bitkilerde sekonder metabolit {iretimini tesvik
etmektedir. Nitekim yapilan arastirmalar digsal MeJA uygulamasi yapilan saglikli
bitkilerin herhangi bir stres kosuluna maruz kalmamasma ragmen, savunma
sistemlerini uyardigini, bu O6zellikten yararlanilarak, digsal MeJA uygulamalarinin
bircok bitkide degisik metabolitlerin uyarilmast amaciyla kullanilmakta oldugu
bilinmektedir (Percival ve MacKenzie, 2007; Wang vd., 2008; Zapata vd., 2014).
Nitekim bu etkilerinden dolay1 MeJA o6zellikle asmada in vitro sekonder metabolit
tiretiminde yogun olarak kullanilmaktadir (Repka vd., 2004; Tassoni vd., 2005;
Belhadj vd., 2008; Cetin ve Goktiirk Baydar, 2016).

Asma fenolik bilesiklerce zengin bir bitki oldugu i¢in, in vivo kosullarda digsal MeJA
uygulamalarinin daha ¢ok fenolik bilesikler ve bunlarin sentezi {izerine yogunlastigi
goriilmektedir. Bu ¢aligmalardan birinde Larronde vd. (2003), MeJA uygulamasinin
stilben birikimi lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, Cabernet Sauvignon {iziim
cesidine kontrollii sera kosullarinda gaz formunda 400 nmol It MeJA
uygulamislardir. Calismada MeJA uygulamasinin hem yapraklarda hem de tanelerde
stilben miktarin1 artirdigi, ancak yapraklarda piceid formunda stilben birikimi
meydana gelirken, tanelerde uygulama zamanina bagli olarak trans-resveratrol
birikiminin uyarildig1 tespit edilmistir. Arastiricilar elde ettikleri bulgulara gore
MeJA’ ’nin, asmalarin savunma mekanizmasinin baglatilmasinda bir mesaj molekiilii

olarak ¢alistigini vurgulamiglardir.

Asma hayat1 boyunca verim ve kalitesini olumsuz yonde etkileyen bir¢ok patojene

maruz kalmaktadir. Bunlardan biri de bag kiillemesine neden olan Erysiphe
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necator’dur. Belhadj vd. (2006), bu etmene kars1 bitkinin savunma siteminin 6nemli
bir pargast olan stilbenlerin sentezini tesvik ederek, hastalig1 kontrol etme yoniindeki
etkilerini belirlemek i¢in digsal MeJA uygulamasi yapmislardir. Bu amagla Cabernet
Sauvignon ¢esidine ait 10-12 yaprakli geliklere sera kosullarinda 5 mM, Merlot
cesidine ait omcalara da bag kosullarinda 5 ve 15 mM konsantrasyonlarinda MeJA
uygulamiglar ve asmalardaki 5 major stilbenin (trans-resveratrol, piseid, e-viniferin,
O-viniferin ve pterostilbenleri) degisimini incelemislerdir. Arastirma sonucunda
MeJA uygulamalarinin, kontrolle kiyaslandiginda hem stilben sentezini hem de
patojen savunmasi ile ilgili olan proteinleri ve stilben sentezine katilan enzimleri
artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica MeJA’nin hem ¢eliklerde hem de bagda kiillemeye
kars1 toleransi sirasiyla % 75 ve % 73 oraninda artirdigi tespit edilmistir. Arastirma
sonucunda MeJA’nin tarimsal savasta etkili bir elisitor olarak kullanilabilecek

alternatif bir strateji olabilecegi vurgulanmstir.

Uziimde gri kiif (Botrytis cinerea)’iin zararli etkilerinin MeJA yoluyla &nlenme
olanaklarinin incelendigi bir hasat sonu caligmada ise Vitis vinifera L. x Vitis
labrusca L. melezi Kyoho {iziim ¢esidine ait tanelere 20°C’de 6 saat siiresince 1, 10,
50, 100 pmol 1" konsantrasyonlarinda MeJA uygulamasi yapilmustir. Arastirma
sonucunda 50 ve 100 pmol 1" MeJA uygulanan tanelerde trans-resveratrol ve e-
viniferin miktarlar1 ile savunma ile iligkili VVNPRI1.1 geninin transkripsiyonunu
onemli derecede arttig1 ve hastalik olusumunun engellendigi tespit edilmistir (Wang

vd., 2015).

Vezzulli vd. (2007) de bagda hasat oncesi MeJA uygulamalarinin stilben sentezi
tizerine olan etkilerini inceledikleri arastirmalarinda, 3309 anaci lizerine asili Barbera
lizim ¢esidine ait salkimlara tane tutumu, ben diisme ve olgunlasma doneminde
MeJA uygulamasi yapmislardir. Arastirma sonucunda MeJA uygulamalarinin
olgunlagsma doénemindeki tanelerde trans-resveratrol ve e-viniferin tiretimini 6nemli

derecede artirdig: tespit edilmistir.

Asma da farkli zamanlarda ve farkli konsantrasyonlarda hasat oncesi MeJA
uygulamasmin yapildigs bir calismada ise, Iran’da yetisen iki farkli {iziim cesidi
(Rajabie Sefide Shiraz ve Keshmeshie Ghermez)’ne ait yaprak ve tanelerde trans-

resveratrol miktarlar1 arastirilmistir. Rajabie Sefide Shiraz g¢esidinde, Keshmeshie
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Ghermez cesidine gore, tanelerde de yapraklara gore daha fazla miktarlarda trans-
resveratrol sentezlendigi tespit edilmistir. MeJA uygulanan tane ve yapraklarda
trans-resveratrol miktar1 kontrollerle kiyaslandiginda daha yiliksek oldugunun
belirlendigi arastirmada, her iki gesitte de en yiiksek trans-resveratrol miktar1 tam
ciceklenmeden 4 hafta sonra 1 mM konsantrasyonda yapilan MeJA uygulamasinda

saptanmistir (Mahmoodi Pour vd., 2008).

Ruiz Garcia vd. (2012) de 110 R anaci iizerine asili Mourvedre tliziim ¢esidinde
omcalara ilki ben diisme doneminin hemen Oncesinde olmak iizere 3’er giin
araliklarla toplam 3 kez 10 mM konsantrasyonunda MeJA uygulayarak
antosiyaninler, flavonoller, proantosiyaninler ve tanenlerde ortaya ¢ikan farkliliklari
incelemislerdir. Arastirma sonucunda antosiyanin ve proantosiyanin miktarlarinda

kontrollerle kiyaslandiginda 6nemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

Syrah liziim ¢esidine hasat oncesi MeJA uygulamasi yapan Fernandez-Marin vd.
(2014) MeJA uygulamasinin antosiyanin miktarin1 kontrole goére % 11 oraninda
artirdigini; trans-resveratrol ve piceatannol gibi stilbenlerin sentezi lizerinde de

olumlu etkilerde bulundugunu tespit etmislerdir.

110 R anac1 iizerine asilt Tempranillo iiziim ¢esidine ait bir bagda, omcalara hasat
oncesi 10 mM konsantrasyonunda MeJA uygulamasiin toplam antosiyanin
miktarint 6nemli derecede artirdig1 belirlenmistir. Buna gore kontrollerde 992 mg I
olan toplam antosiyanin miktari, MeJA uygulanan omcalardan alinan tanelerde 1122
mg I™e ¢ikarak % 23 oraminda artmustir. Ancak toplam flavonol, toplam flavanol ve
toplam fenolik asitlerin miktarinda MeJA uygulamalarinin Onemli bir etkisi
gozlenememistir. Toplam stilben miktarinin ise MeJA uygulanan bitkilerde, kontrol
bitkilerine oranla 4 kat arttig1 tespit edilmistir. Stilbenler i¢inde trans-resveratrol ile
cis-resveratroliin miktarinda 6nemli bir degisiklik bulunamazken, trans-piceid ve cis-
piceid’in miktarlarinin MeJA uygulamalar: ile 6nemli derecede arttigi saptanmistir.
Buna gore kontrol bitkilerinde 0.65 mg kg™ olan trans-piceid miktarmin MeJA
uygulananlarda 3.65 mg kg™*’e; 0.39 mg kg™ olan cis-piceid miktarnimn da 1.30 mg
kg'l’a ciktig1 belirlenmistir. Arastirmada ayrica MeJA uygulamasi yapilmis
omcalardan hasat edilen tanelerden yapilan saraplarda kontrollerden elde edilenlere

kiyasla antosiyaninlerin, flavonollerin ve toplam stilbenlerin 6nemli derecede yiiksek
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oldugu da tespit edilmistir (Portu vd., 2015). Benzer sekilde {iziimlere uygulanan
MeJA’m bu liziimlerden yapilan saraplarin antosiyanin ve fenolik bilesik icerigini
artirdigina iligskin sonuglar daha 6nceden yapilan caligmalarla da tespit edilmistir

(Ruiz-Garcia vd., 2012; Fernandez-Marin vd., 2014).

Hasat oOncesi MeJA uygulamalarinin sekonder metabolit iiretimi iizerine olan
etkilerinin farkli bitkilerde incelendigi calismalar da bulunmaktadir. Ahudududa
toplam fenolik madde ve antosiyanin (Wang ve Zheng, 2005; Chanjirakul vd., 2006);
yaban mersininde antosiyanin ve polifenoller (Percival ve MacKenzie, 2007); elmada
antosiyanin ve toplam fenolik madde (Shafig vd., 2011; Shafiq vd., 2013); cilekte
trans-resveratrol (Wang vd., 2007); bogiirtlende antosiyanin, toplam fenolik madde
ve flavonoitler (Wang vd., 2008); turpta fenolik bilesikler ve PAL aktivitesi (Kim
vd., 2006); seftalide toplam fenolik madde (Jin vd., 2009); narda antosiyanin
(Sayyari vd., 2011); erikte toplam fenolik madde (Kiigiiker vd., 2014; Martinez-
Espla vd., 2014; Zapata vd., 2014); Pitaya ejder meyvesinde (Hylocereus undatus)
toplam fenolik madde ve toplam flavonoit (XiaoAn vd., 2015) iizerine MeJA

uygulamalarinin etkilerinin incelendigi ¢aligmalar 6rnek olarak verilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmada kullanilan bitkisel materyal ve ozellikleri

Bitkisel materyal olarak yerli ¢esitlerimizden Horoz Karasi (sin: Antep Karasi, Kilis
Karasi) iizim ¢esidine ait omcalar kullanilmistir. Horoz Karasi (Sekil 3.1), orta
mevsimde olgunlasan, taneleri ¢ok iri ve yumurta seklinde, siyaha yakin morumsu
renkte tanence zengin bir liziim ¢esididir. Taneleri dolgun, etli ve orta sulu olup,

sofralik ve kurutmalik olarak degerlendirilmektedir (Celik, 2006).

Sekil 3.1. Horoz Karasi lizim ¢esidi

3.1.2. Arastirma alani ve toprak ozellikleri

Bu arastirma 2011 ve 2012 yillarinda Isparta Senirkent ilgesi Sellik mevkiinde
kordon terbiye sekli verilmis, sira {izeri ve arasi mesafesi 1.5x4 m olarak dikilmis ve

kendi kokleri lizerinde tesis edilmis 6 yasindaki bir bagda yiiriitiilmiistiir. Bagin su ve
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giibre ihtiyacinin karsilanmasinda damla sulama sistemi kullanilmis olup budamasi
ise kisa budama olup, 2 goz iizerinden yapilmistir. Arastirma baginda iklime gore her
yil degismekle birlikte 2011 yilinda ben diisme 03.08.2011, 21.07.2012, t, hasat
donemi ise 01.10.2011, 19.09.2012 tarihlerinde gerceklesmistir. Arastirma alani, 38°
07" 24" kuzey enlemi ile 30° 34' 20" dogu boylaminda bulunmakta olup, denizden
yiiksekligi 954 metredir (Sekil 3.2).

Aragtirmanin yiriitiildiigii bag topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
verildigi Cizelge 3.1 incelendiginde, bag toprag1 tinli toprak biinyesine sahip, hafif
alkali saturasyon gosteren bir topraktir. Tuz igerigi son derece diisik olan bag
topragi, orta diizeyde kirecli olup, organik madde miktari % 1.90 ile dusik,
potasyum miktar1 ise 5696.00 ppm ile ¢ok yiiksek seviyelerde bulunmaktadir. Bag

topragi ayrica kalsiyum, fosfor ve ¢inko miktarlarinca da zengindir.

Cizelge 3.1. Arastirmanin yliriitiildiigii bag topraginin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri*

Toprak Biinyesi (%) 40 Tinlt
Tuzluluk (mmhos/cm) 0.15 Tuzsuz
pH 7.61 Hafif Alkali
Kire¢ (Kalsimetrik) (%) 7.28 Orta
Organik Madde (%) 1.90 Diisiik
Fosfor (Olsen-1CP) (ppm) 34.00 Yiiksek
Potasyum (A.Asetat-ICP) (ppm) 5696.00 Cok Yiiksek
Kalsiyum (A.Asetat-ICP) (ppm) 4022.00 Yiiksek
Magnezyum (A.Asetat-1CP) (ppm) 110.00 Diisiik
Demir (DTPA-ICP) (ppm) 2.88 Orta
Bakir (DTPA-ICP) (ppm) 2.39 Orta
Mangan (DTPA-ICP) (ppm) 4.56 Orta
Cinko (DTPA-ICP) (ppm) 5.48 Yiiksek

*Analizler, Egirdir Meyvecilik Arastirma Istasyonu Miidiirliigii tarimsal analiz laboratuarinda
yapilmigtir.
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Sekil 3.2. Aragtirmanin yapildig1 bag alam

3.2. Yontem

3.2.1. MeJA uygulamalari

Arastirmada MeJA, Sigma-Aldrich Co. firmasindan temin edilmistir. MeJA, Horoz
Karas iiziim ¢esidine ait omcalara Cizelge 3.2°de ayrintili olarak gosterildigi sekilde
farkli MeJA konsantrasyonlar: ile uygulama zamanlarin1 igeren 4 farkli sekilde
uygulama yapilmistir. MeJA uygulamalart giin asir1 olmak lizere 3’er kez
tekrarlanmigtir. Etanolde c¢oziindiiriilerek su ile hazirlanmis MeJA ¢ozeltilerine
ayrica yayict ve yapistirict olarak % 0.02 oraninda Tween 20 ilave edilmistir.
Kontrol omcalara ise MeJA ¢6zeltisinin hazirlanmasinda kullanilan miktar kadar
ethanol ve % 0.02 Tween 20 igeren su uygulanmistir. Uygulamalar her bir omcaya 1
litre olacak sekilde piilverizator yardimiyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Arastirma
Yillarda Tekrarlanan Olgiimlii Deneme Desenine gore her uygulama icin 3 tekerriirlii

ve her tekerriirde 8 adet omca olacak sekilde kurulmustur.
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Cizelge 3.2. Hasat 6ncesi omcalara yapilan MeJA uygulamalari

MeJA
Uygulama Uygulama donemi konsantrasyonu
(mM)
Kontrol - 0
MelJA-1 Ben diisme déneminden 15 giin sonra 5
MelJA-2 Ben diisme déneminden 15 giin sonra 10
Ben diisme déneminden 15 giin sonra +
MeJA-3 N . 5
hasat doneminde
MeJA-4 Ben diisme dénem.i'nden. 15 giin sonra + 10
hasat doneminde
P g
SN

g " -‘ A %—#.) ‘
N ! s i MDY
Sekil 3.3. Yaprak ve salkimlara yapilan MeJA uygulamalari

3.2.2. Hasadin yapilmasi, yaprak ve tane érneklerinin alinmasi

Hasat islemi, hasat doneminde yapilan en son MeJA uygulamasindan 1 hafta sonra
yapilmistir. Hasat doneminde uygulama yapilmayan 1. grup omcalarda da hasat
islemi yine aymi zamanda gergeklestirilmistir. Yaprak ornekleri siirgiiniin dipten

itibaren 9-12. bogumlari1 arasindaki yapraklardan; tane 6rnekleri de omcanin farkli
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kisimlarindan toplanan ¢ok sayidaki salkimin {ist, orta ve ucundan, i¢ ve dis
kisimlarindan tesadiifi olarak alinmiglardir. Yaprak ve tane orneklerinden bir kismi
hasat sonrast hemen yapilmasi gereken analizlerde kullanilmis; bir kismi1 da daha
sonra yapilacak analizler i¢in paketlenip, etiketlendikten sonra -18 °C’de muhafaza

edilmislerdir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Paketlenip, etiketlenmis yaprak ve tane 6rneklerinin derin dondurucuda
saklanmasi

3.2.3. incelenen ozellikler

3.2.3.1. Omca basina verim

Hasat zamaninda, her bir uygulamadaki biitiin omcalar tekerriirler bazinda hasat
edilerek, salkimlarin tartimlar1 yapilmis ve kg cinsinden omca basina verim degerleri

belirlenmistir.

3.2.3.2. Ortalama salkim agirh@
Hasat zamaninda her bir uygulamadaki omcalarin tekerriirler bazinda hasat edilmesi
ile elde edilen toplam salkim agirliginin, salkim sayisina boliinmesiyle g cinsinden

hesaplanmustir.
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3.2.3.3. Ortalama tane agirhiginin belirlenmesi

Her bir uygulama i¢in tekerriirler bazinda tesadiifen alinan 100 tane agirliginin, tane

sayisina boliinmesi ile g cinsinden belirlenmistir.

3.2.3.4. Suda ¢oziinebilir kuru madde miktarimin (SCKM) belirlenmesi

Her bir uygulama icin tekerriirler bazinda tesadiifen alinan tanelerin sirasi

cikarilarak, SCKM degerleri el refraktometresi ile % olarak belirlenmistir.

3.2.3.5. Titrasyon asitliginin belirlenmesi

Her bir uygulama icin tekerriirler bazinda tesadiifen alinan tanelerin sirasi
cikarilarak, Nelson (1985)’a gore tartarik asit cinsinden titrasyon asitligi tespit

edilmistir.
3.2.3.6. Yaprak en/boy oraninin belirlenmesi

Her bir uygulama icin tekerriirler bazinda alinan 10 adet yaprakta en ve boy

uzunluklari cetvelle 6l¢iilmiis ve birbirlerine boliinerek en/boy oranlar1 belirlenmistir.
3.2.3.7. Yaprak stoma sayisinin belirlenmesi

Yaprak stoma sayist Morgan vd. (1993)’ne gore belirlenmistir. Buna gore tekerriirler
bazinda tesadiifen aliman 5 adet yapragin alt epidermislerinden alian Ornekler
mikroskop altinda lam ve lamel arasina sabitlenerek, belirli mikroskop alanindaki
stomalarin sayis1 saptanmistir. Bu deger mmz’ye dontstiiriilmek suretiyle birim

alandaki stoma say1s1 belirlenmistir.

3.2.3.8. Prolin miktarinin belirlenmesi

Prolin miktarmin belirlenmesinde Bates vd. (1973)’nin metodu kullanilmis olup, 0.5
g yaprak ve tane Ornekleri oncelikle % 3’liik siilfosalisilik asit ile homojenize

edilmistir. Filtre edilen homojenatin tizerine asit ninhidrin ve glasiyel asetik asit ilave
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edilip, 100 °C’de 1 saat siire ile su banyosunda bekletilmelerinin ardindan buz
banyosuna alinmiglardir. Bu karisim toluenle ekstrakte edildikten sonra sivi fazdan
aspire edilen toluen fraksiyonunun absorbansi spektrofotometrede 520 nm dalga
boyunda okunmustur. Hesaplamalar prolin standardiyla olusturulan kalibrasyon

egrisi yardimiyla umol g'1 taze agirlik olarak belirlenmistir.

3.2.3.9. Klorofil iceriklerinin belirlenmesi

Klorofil analizleri Witham vd. (1971)’ne gore yapilmis olup, analizlerde 0.5 g taze
yaprak ve tane 6rnekleri kullanilmistir. Ornekler dnce % 80’lik aseton ile ekstrakte
edilmis ve 5000 rpm’de 5 dakika siireyle santrifiij edilmistir. Supernetant kism1 bir
behere alinmis, kalint1 ise renksiz hale gelinceye kadar % 80’lik aseton ile ekstrakte
edilmistir. Daha sonra bir araya toplanan supernetantlarin spektrofometrede 645 ve
663 dalga boylarinda okumalar1 yapilmistir. Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil

miktarlar1 asagida verilen formiillere gore hesaplanmistir:

Klorofil a (mg g™)=[12.7 (Ass3) - 2.69 (Agas)] X (v/1000xw) (3.2)
Klorofil b (mg g™%)=[22.91 (Aes) - 4.68 (Agg3)] X (v/1000xw) (3.2)
Toplam klorofil (mg g™*)= klorofil a+ klorofil b (3.3)

v= Ekstrakt hacmi (ml)
w= Ekstrakte edilen yaprak agirlig1 (g)

A= Belirtilen dalga boylarinin absorbans degerleri

3.2.3.10. Coziinebilir protein miktarlarmin belirlenmesi

Coziinebilir protein miktarmin belirlenmesi amaciyla 1 g yaprak ve tane ornegi 2
MM Na-EDTA ve % 1 PVP iceren 4 ml 50 mM potasyum fosfat bafir ¢ozeltisi
(pH:7.0) ile homojenize edildikten sonra, 4 °C’de 10.000 rpm’de 10 dakika
santrifiijlenmis ve elde edilen silipernatantlar protein analizleri i¢in kullanilmigtir

(Ozden vd., 2009).

Yaprak ve tane ekstraktlarindaki protein igerigi; Bradford (1976) yontemine gore

belirlenmistir. Bu amagla Coomassie Brilliant Blue % 95’lik etanolde ¢6zdiiriilmiis
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ve daha sonra iizerine % 85’lik fosforik asit (H3PO,4) eklenmistir. Boya tamamen
¢oziindiikten sonra, soliisyonun son hacmi 1000 ml olacak sekilde distile su ile
tamamlanmistir. 10-100 mg protein igeren 100 pl 6rnek 5 ml Coomassie blue
karisimi ile karistirllmis ve elde edilen karisim oda sicakliginda 10 dakika
bekletildikten sonra spektrofotometrede 595 nm’de okuma yapilmistir. Standart
olarak Bovine Serum Albumin (BSA) kullanilarak hazirlanan kalibrasyon egrisinden
yararlanilarak hesaplanan toplam protein miktar1 mg g” taze agirhk olarak ifade

edilmistir.
3.2.3.11. Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi

Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesinde, toplam ¢6ziinebilir protein

miktarinin belirlenmesi i¢in elde edilen ekstraktlar kullanilmistir.

Siiperoksit dismutaz (SOD;EC 1.15.1.1) enzim aktivitesinin belirlenmesi

Yaprak ve tanelerdeki siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi aktivitesinin belirlenmesi
Gong vd. (2005)’nin metoduna gore gergeklestirilmistir. Buna goére, 50 mM
potasyum fosfat bafir ¢ozeltisi (pH:7.3), 13 mM L-methionin, 75 uM Nitroblue
Tetrazolium (NBT), 0.1 mM EDTA, 4 uM riboflavin ve 0.25 ml enzim ekstrakti
iceren 3 ml reaksiyon karisimi, 48 pmol foton m? s 1gik siddeti altinda 10 dakika
bekletilmis ve spektrofotometrede 560 nm’de absorbans degerleri Ol¢iilmiistiir. 1
tinite SOD aktivitesi, riboflavin ve 151k varliginda NBT nin foto rediiksiiyonunun %
50’sini inhibe etmek i¢in gerekli olan enzim miktar1 olarak tanimlandigindan, SOD

aktivitesi buna gore belirlenmis ve iinite mg protein™ olarak ifade edilmistir.
Katalaz (CAT; EC 1.11.1.6) enzim aktivitesinin belirlenmesi

CAT enzimi aktivitesi Cakmak vd. (1993)’ne gore belirlenmistir. Yontem H,O,’in
240 nm’deki absorbansinda olusan azalmanin spektrofotometre ile belirlenmesi
prensibine dayanmaktadir. 50 mM potasyum fosfat bafir ¢ozeltisi (pH:7.0) ve 15 mM
H,0, igeren karisima enzimin ilave edilmesi ile baslatilan reaksiyon 3 dakika
boyunca izlenmistir. CAT aktivitesi 39.4 mM™ cm™ ekstinksiyon Kkatsayisi

kullanilarak hesaplanmis ve pmol dak™ mg protein™ olarak ifade edilmistir.
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Askorbat Peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) enzim aktivitesinin belirlenmesi

APX enzim aktivitesi Ozden vd. (2009)'nin belirledikleri ydnteme gore
gerceklestirilmistir. Yontemin temeli, Ornekteki enzim tarafindan okside edilen
askorbatin 290 nm’deki absorbansinda olusan azalmanin spektrofotometre ile
belirlenmesine dayanmaktadir. 50 mM potasyum fosfat bafir ¢ozeltisi (pH:7.0), 0.5
mM askorbik asit, 1 mM EDTA-Na, ve 0.1 mM hidrojen peroksit (H,O,) igeren
karigima enzim ekstraktinin ilavesi ile askorbat oksidasyonu baslatilmis ve 3 dakika
boyunca reaksiyon izlenmistir. APX aktivitesi 2.8 mM* cm? ekstinsiyon katsayisi

kullanilarak hesaplanmis ve pmol dak™ mg protein'l olarak ifade edilmistir.

3.2.3.12. Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi

Yaprak ve tanelerde fenolik madde ekstraksiyonunda taze yaprak ve tane drnekleri
kullanilmistir. Bu amagla yaprak oOrneklerinden 1 g, tane Orneklerinden de 5 g
alinarak, % 0.1 oraninda HCI igeren % 70’lik metil alkol ile 1 dakika homojenize
edilmis, ardindan her biri 30’ar dakika olmak {izere 2 kez ultrasonik su banyosunda
ekstrakte edilmislerdir. Filtre isleminin ardindan ekstraktlar fenolik madde

analizlerinde kullanilmislardir.

Yaprak ve tanelerden yukaridaki sekilde hazirlanan ekstraktlarda toplam fenolik
madde miktar1 Folin Ciocalteu kolorimetrik metodu kullanilarak, Singleton ve Rossi
(1965)’ye gore yapilmistir. Spektrofotometrede okumalar 765 nm dalga boyunda
gerceklestirilmis ve standart gallik asit ¢ozeltisinden hazirlanan korveden
yararlanilarak toplam fenolik bilesik miktarlari, gallik asit esdegeri cinsinden mg g™

taze agirlik olarak hesaplanmistir.

3.2.3.13. Trans-resveratrol miktarimin belirlenmesi

Yaprak ve tane oOrneklerinde trans-resveratrol miktarmin belirlenmesinde Yiiksek
basingli sivi kromatografisi (High Pressure Liquid Chromatography, HPLC)
kullamilmistir. Trans-resveratrol analizleri Siileyman Demirel Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarimsal Biyoteknoloji Boliimiinde bulunan Shimadzu marka HPLC cihazi

kullanilarak yapilmistir. Buna goére HPLC ile ilgili 6zellikler Cizelge 3.3’de,
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kullanilan gradient program Cizelge 3.4’de, trans-resveratrol standartina ait

kromatogram Sekil 3.5’de, drnege ait kromatogram ise Sekil 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.3. Trans-resveratrol analizinde kullanilan HPLC cihazi ile ilgili 6zellikler

Dedektor DAD SPD-M20A (190-800 nm)

Kolon firm CTO-10AS vp

Pompa LC- 20AD

Degasser DGU-20A3R

Kolon GL Sciences Inertsil ODS-4 (250x4.6 mm) 5 um
Mobil faz A: % 2 Asetik asit, B: % 100 Metil alkol
Enjeksiyon hacmi 20 uL

Akis hiz1 1 ml dak™*

Kolon sicakligi 40 °C

Cizelge 3.4. Arastirmada trans-resveratrol analizlerinde kullanilan gradient program

Zaman (dakika) A* (%) B** (%)
0 (Baslangig) 70 30
15 60 40
25 55 45
30 70 30
35 (Bitis) 70 30

* 05 2 Asetik asit, ** % 100 Metil alkol

PDA Multi 1

404

304

204

20.995

min

Sekil 3.5. Aragtirmada kullanilan trans-resveratrol standartina ait kromatogram
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FDA Multi 1

Sekil 3.6. Ornege ait trans-resveratrol kromatogrami

3.2.3.14. Antosiyanin miktarinin belirlenmesi

Tanelerde antosiyanin miktarinin belirlenmesinde kullanilacak ekstraksiyon iglemleri
Revilla vd. (1998)’nin kullanmis olduklar1 metoda gore gergeklestirilmistir. Buna
gore 50 adet tane metil alkol/HCI (98:2) karisimi igerisinde homojenize edilmistir. 4
°C de 24 saat bekletildikten sonra 9000 rpm de 10 dk santrifiijlenmis ve siipernetant
kismi alinarak analize hazir hale getirilmistir. Uziimlerdeki antosiyanin miktarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan pH diferansiyel metodu (Wrolstad, 1976)
kullanilmistir. Spektrofotometrede okumalar 520 ve 700 nm dalga boylarinda ve 1.0-
4.5 olmak iizere iki farkli pH derecesinde gergeklestirilmistir. Sonuglar malvidin-3-

glikozit cinsinden mg 100 g™ TA olarak tespit edilmistir.
3.2.3.15. Toplam karotenoit miktarinin belirlenmesi

Yaprak ve tane Orneklerinde karotenoit analizleri Kirk ve Allen (1965)’e gore
yapilmistir. Buna gore 0.5 g Ornek % 80’lik aseton ile ekstrakte edilmis ve
spektrofometrede 480, 645 ve 663 dalga boylarinda okumalar1 yapilmigtir.
Orneklerdeki toplam karotenoit miktari asagida verilen formiile gore pg g™* cinsinden

hesaplanmustir.

Toplam karotenoit miktart (ng/g)= Asgo+(0,114XAge3-0,638XAsas)V/W (3.4
v=Son hacim (ml)
w=0rnek agirligi (g)

A= Belirtilen dalga boylarinin absorbans degerleri
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3.2.4. istatistik analizler

Fiziksel ve kimyasal analizlerden elde edilen verilerin analizinde, tekrarlanan
Olctimlii varyans analiz teknigi kullanilarak analiz edilmislerdir. Calismada MeJA
uygulama faktoriiniin (0) kontrol, ben diisme déneminden 15 giin sonra 5 ve 10 mM
dozlari, ben diisme doneminden 15 giin sonra ve hasat olmak iizere iki donemde 5 ve
10 mM dozlar1 olmak iizere 5 seviyesi, yil faktoriiniin de 2011 ve 2012 olmak iizere
2 seviyesi bulunmaktadir. Alt gruplardaki tekerriir sayis1 3 olup, her tekerriirde 8 adet
omcadan alinan Orneklerin ortalamasi alinarak faktorlerin seviye ortalamalar1 elde
edilmistir. Faktorlerin seviye ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesin
de Tukey ¢oklu karsilastirma testi kullanilmustir. Istatistik hesaplamalar, Statistica 8
Software (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA) paket programindan yararlanilarak
yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Hasat o6ncesi MeJA uygulamalarimin Horoz Karasi iiziim ¢esidinde verim, kalite,
sekonder metabolit iiretimi ve bazi biyokimyasal degisimler {izerine etkilerinin
incelendigi bu doktora tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar basliklar halinde asagida

sunulmustur.

4.1. MeJA Uygulamalarinin Verim Uzerine Etkileri

Horoz Karasi {iziim ¢esidine ait omcalara yapilan hasat dncesi MeJA uygulamalari
sonucunda elde edilen omca basina verim ve ortalama salkim agirliklarina iliskin iki

yillik veriler Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Yillara gore farkli MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi {iziim ¢esidinde
omca basina ortalama verim ve ortalama salkim agirlig1 tizerine etkileri

YIL Uygulama Omca basina Ortalama salkim

verim (kg) agirhg (g)
K 19.349 483.980
o MeJA-1 18.932 468.983
= MeJA-2 18.615 467.582
o MeJA-3 16.304 461.066
MeJA-4 16.648 417.756
K 22.590 540.917
~ MeJA-1 21.266 488.840
b MeJA-2 21.249 474.922
~ MeJA-3 20.291 472.484
MeJA-4 20.411 463.910
Uygulamanin EtKisi
K 20.970 a 512.448 a
MeJA-1 20.099 ab 478.911 ab
MeJA-2 19.932 ab 471.252 b
MeJA-3 18.298 b 466.775b
MeJA-4 18.530 b 440.833 b
Yilin Etkisi
2011 17.970 B 459.873 B
2012 21.161 A 488.215 A
P degeri
Yil <0.000 0.004
Uygulama 0.014 0.002
YilxUygulama 0.903 0.234

* Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiki farkliliklari, biiyiik harfler ise yillar arasindaki farkliliklari gostermektedir.
Harfler arasindaki farkliliklar p<0.05 seviyesinde dnemlidir. K: Kontrol; MeJA-1:Ben diismeden 15 giin sonra 5 mM
MeJA; MeJA-2:Ben diigmeden 15 giin sonra 10 mM MeJA; MeJA-3: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat
doneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 10 mM MeJA uygulamasi

33



Omca bagina verim bakimindan yapilan varyans analizi sonucunda yil*uygulama
interaksiyonu 6nemli bulunmamakla birlikte, yilin etkisi ve uygulamanin etkisi ayr1
ayri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek omca basina basina
verim kontrol ile ben diisme doneminden 15 gin sonra 5 mM ve 10 mM
konsantrasyonlarinda yapilan MeJA-1 ve MeJA-2 uygulamalarindan elde edilmistir.
Ozellikle ben diisme doneminden 15 giin sonra ve hasat olmak iizere 2 farkl
donemde yapilan MeJA uygulamalar1 (MeJA-3 ve MeJA-4) kontrole gore omca
bagina verimi Onemli derecede diistirmiistiir. 2011 yilinda 17.927 kg olarak
belirlenen omca bagina verim, 2012 yilinda 21.161 kg’a yiikselmis ve elde edilen

degerler istatistiksel bakimindan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.1).

Ortalama salkim agirhginda yil*uygulama interaksiyonu onemli bulunmamakla
birlikte, MeJA uygulamalari ile yil etkisinin ayr1 ayri istatistiksel olarak Onemli
oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Uygulamalar kontrole gore ortalama salkim
agirhigim azaltmistir. Kontrolde 512.448 ¢ olan ortalama salkim agirligi, MeJA-4
uygulamasinda 478.911 g’a digmiistiir. Yillar arasindaki farklilik incelendiginde,
2012 yilinda elde edilen ortalama salkim agirligi (488.215 g), 2011 yilina gore daha
yiiksek (459.873 g) olmustur (Cizelge 4.1).

4.2. MeJA Uygulamalarinin Kalite Uzerine Etkileri

Horoz Karas1 liziim ¢esidinde farkli MeJA uygulamalariin iiziimiin kalitesine olan
etkilerini belirlemeye yonelik olarak ortalama tane agirligi, suda ¢oziinebilir kuru
madde (SCKM) miktar1 ve TA degerlerleri incelenmis olup, elde edilen bulgular

Cizelge 4.2°de sunulmusgtur.

Cizelge 4.2’nin incelenmesinden de anlasilacagi iizere, yapilan varyans analizi
sonucunda kalite kriterlerinden biri olan ortalama tane agirlig1 lizerine yil*uygulama
interaksiyonu 6nemli bulunmamistir. 2011 yilinda ortalama tane agirligi degerleri
5.728-6.401 g, 2012 yilinda ise 6.917-7.917 g arasinda degismis olup, farklt MeJA
konsantrasyonlarinin uygulamalar i¢inde 6nemli bir degisiklige neden olmadig
belirlenmistir. Ancak yillar arasindaki farkliliklarin 6nemli bulundugu arastirmada,
7.308 g ile 2012 yilinda, 6.100 g ile 2011 yilina gore daha agir taneler elde edildigi
tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. Yillara gore farkli MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi iiziim ¢esidinde
ortalama tane agirligi, SCKM ve TA iizerine etkileri

Ortalama

YIL Uygulama  taneagirhgn ok TA (g1
@ (%)
K 5.895 18.500 7.054
- MeJA-1 6.401 19.667 6.587
S MeJA-2 6.369 18.667 6.799
o MeJA-3 5.728 19.667 6.380
MeJA-4 6.086 19.500 6.763
K 7.117 17.833 7.035
~ MeJA-1 7.273 19.833 6.716
= MeJA-2 7.917 18.167 6.785
o MeJA-3 6.917 18.833 6.980
MeJA-4 7.314 18.333 6.109
Uygulamanin EtKisi
K 6.506 18.167 b 7.044
MeJA-1 6.837 19.750 a 6.652
MeJA-2 7.143 18.417 b 6.792
MeJA-3 6.322 19.250 ab 6.680
MeJA-4 6.700 18.917 ab 6.436
Yilin Etkisi
2011 6.100 B 19.200 A 6.717
2012 7.308 A 18.560 B 6.725
P degeri
Yil <0.002 0.037 0.969
Uygulama 0.257 0.007 0.397
YilxUygulama 0.960 0.558 0.521

* Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiki farkliliklar, biiyiik harfler ise yillar arasindaki farkliliklart gostermektedir.
Harfler arasindaki farkliliklar p<0.05 seviyesinde dnemlidir. K: Kontrol; MeJA-1:Ben diismeden 15 giin sonra 5 mM
MeJA; MeJA-2:Ben diigmeden 15 giin sonra 10 mM MeJA; MeJA-3: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat
doneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 10 mM MeJA uygulamasi

Bir diger kalite kriteri olan SCKM bakimindan yapilan istatistik analizler sonucunda
yil*uygulama interaksiyonu énemli bulunmazken; hem yillar arasinda hem de hem
de MeJ A uygulamalar arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Buna gore en yiikksek SCKM degerleri sirasiyla MeJA-1 (% 19.750), MeJA-3 (%
19.250) ve MeJA-4 (% 18.917) uygulamalarindan elde edilmistir. Ozellikle MeJA-1
uygulamasinin kontrol ve MeJA-2 uygulamasina gore SCKM miktarin1 6nemli
Olclide degistirdigi saptanmistir. Yillar arasindaki farkliliklar incelendiginde ise 2011
yili drneklerinde SCKM yiizdesinin 2012 yili 6rneklerine gore daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
TA’da iiziimlerdeki bir diger kalite kriteri olup, bu kriter bakimindan yapilan

istatistik analizler sonucunda yil*uygulama interaksiyonu onemsiz bulunmustur.

6.109 g I* ile 7.054 g I" arasinda degisen degerler ile TA iizerine ne MeJA
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uygulamalarinin ne de yillarin 6nemli bir farklilifa neden olmadigi da tespit

edilmistir (Cizelge 4.2).

4.3. MeJA Uygulamalarimin Yaprak En/Boy Orani ve Stoma Sayilar1 Uzerine
Etkileri

Horoz Karasi liziim ¢esidinde hasat 6ncesi MeJA uygulamalar1 ve yillara gore elde
edilen yaprak en/boy oranlar ile stoma sayilarina iligkin bulgular Cizelge 4.3°de

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Yillara gore farkli MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi iiziim ¢esidinde
yaprak en/boy orani ile stoma sayisi lizerine etkileri

Yaprak Stoma sayisi
YIL Uygulama en/boy orani (Stoma (mm?)™)
K 0.957 205.722
o MeJA-1 0.941 206.556
b= MeJA-2 0.944 206.778
~ MeJA-3 0.930 207.333
MeJA-4 0.950 207.333
K 0.969 201.778
~ MeJA-1 0.976 204.222
b MeJA-2 0.978 203.222
o MeJA-3 0.958 209.889
MeJA-4 0.989 201.889
Uygulamanin EtKkisi
K 0.963 203.750
MeJA-1 0.958 205.389
MeJA-2 0.961 205.000
MeJA-3 0.944 208.611
MeJA-4 0.970 204.611
Yilin Etkisi
2011 0.944B 206.744
2012 0.974 A 204.200
P degeri
Yil 0.001 0.381
Uygulama 0.262 0.891
YilxUygulama 0.734 0.908

* Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiki farkliliklar, biiyiik harfler ise yillar arasindaki farkliliklari gostermektedir.
Harfler arasindaki farkliliklar p<0.05 seviyesinde dnemlidir. K: Kontrol; MeJA-1:Ben diismeden 15 giin sonra 5 mM
MeJA; MeJA-2:Ben diismeden 15 giin sonra 10 mM MeJA; MeJA-3: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat
doneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat déneminde 10 mM MeJA uygulamasi

Bu iki o6zellik bakimindan yapilan varyans analizi sonucunda yil*uygulama
interaksiyonu ile uygulamalarin etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmazken, sadece
yaprak en/boy orani1 bakimindan yillar arasinda 6énemli bir farkliligin ortaya ¢iktigi

tespit edilmistir (p<0.05). Yaprak en boy oran1 0.930 ile 0.989; stoma sayis1 201.778
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ile 209.889 arasinda degisim gostermistir. Her iki yilda da yapilan uygulamalar
yaprak en/boy orani ve stoma sayisini kontrole gore degistirmemistir. Ancak yillara
gore elde edilen yaprak en/boy orani1 2011 yilinda 0.974 iken 2012 yilinda 0.944
olarak degismistir (Cizelge 4.3).

4.4. MeJA Uygulamalarimin Strese Bagh Biyokimyasal Degisimler Uzerine
Etkileri

Horoz Karasi iiziim ¢esidinde hasat 6ncesi MeJA uygulamalarinin strese bagli olarak
ortaya ¢ikan biyokimyasal degisimler {iizerindeki etkilerinin de incelendigi
arastirmada, yapraklarda klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlar ile hem
yapraklarda hem de tanelerde prolin ve ¢6ziinebilir protein miktarlari ile antioksidan
enzim aktiviteleri (SOD, CAT, APX) incelenmistir.

Cizelge 4.4. Yillara gore farklt MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi iiziim ¢esidine
ait yapraklarda klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktari iizerine
etkileri

Klorofil a Klorofilb  Toplam klorofil

YIL Uygulama (mg g 1) (mg g 1) (mg g 1)
K 1.955 0.855 2.810
- MeJA-1 2.059 0.983 3.041
= MeJA-2 2.015 0.833 2.848
“' MeJA-3 1.777 0.814 2.592
MeJA-4 1.668 0.756 2.425
K 1.733 0.759 2.492
~ MeJA-1 2.017 1.043 3.060
3 MeJA-2 1.622 0.758 2.380
o MeJA-3 1.559 0.729 2.288
MeJA-4 1.492 0.728 2.219
Uygulamanin EtKisi
K 1.844b 0.807 ab 2.651 ab
MeJA-1 2.038 a 1.013 a 3.051a
MeJA-2 1.818Db 0.795b 2.614 ab
MeJA-3 1.668 b 0.772b 2.440b
MeJA-4 1580 b 0.742b 2.322b
Yilin EtKisi
2011 1.895 0.848 2.743
2012 1.685 0.803 2.488
P degeri
Yil 0.058 0.077 0.054
Uygulama 0.013 0.003 0.004
YilxUygulama 0.854 0.251 0.756

* Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiki farkliliklar1 gostermektedir. Harfler arasindaki farkliliklar p<0.05 seviyesinde
onemlidir. K: Kontrol; MeJA-1:Ben diismeden 15 giin sonra 5 mM MeJA; MeJA-2:Ben diigmeden 15 giin sonra 10
mM MeJA; MeJA-3: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben diismeden 15 giin
sonra ve hasat dsneminde 10 mM MeJA uygulamasi.
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Yillara ve MeJA uygulamalarina gére Horoz Karasi liziim ¢esidine ait yapraklardaki
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlarina iliskin elde edilen bulgular

Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil bakimindan yapilan varyans analizi
sonucunda yil*uygulama interaksiyonu ile yilin etkisi istatiksel olarak Onemli
bulunmazken, MeJA uygulamalar1 arasinda bu ii¢ kriter bakimindan 6nemli
istatistiksel farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Elde edilen arastirma
sonuglarina gore, ben diigme doneminden 15 giin sonra uygulanan 5 mM MelJA
uygulamasindan (MeJA-1) diger tiim uygulamalara gore 2.038 mg g™ ile en yiiksek
klorofil a miktarinin elde edildigi tespit edilmistir. Diger MeJA uygulamalar
arasinda ise klorofil a bakimindan istatistiki olarak 6nemli bir fark bulunamamistir
(Cizelge 4.4). En yiiksek klorofil b miktarinin sirastyla MeJA-1 (1.013 mg g™) ve
kontrol (0.807 mg g*) grubundan elde edildiginin belirlendigi arastirmada, zellikle
MeJA-1 uygulamasinin diger MeJA uygulamalarina gore klorofil b miktarin1 6nemli
seviyede artirdigi saptanmigtir. Toplam klorofil miktar1 bakimindan ise en yiiksek
degerlerin sirastyla MeJA-1 (3.041 mg ™), kontrol (2.651 mg g™*) ve MeJA-2 (2.614
mg ¢7) uygulamalarinda gergeklestigi tespit edilmistir. Ozellikle ben diisme
déneminden 15 giin sonra ve hasat donemi olmak iizere 2 déonemde yapilan MeJA
uygulamalarinin (MeJA-3 ve MeJA-4) toplam klorofil miktar: {izerinde olumsuz bir

etki yaratarak toplam klorofil miktarini diistirdiigii belirlenmistir.

Bitkilerde strese bagli olarak ortaya ¢ikan biyokimyasal degisimlerden biri de
prolindir. Yillara ve MeJA uygulamalarina gore hem yapraklarda hem de tanelerdeki

prolin miktarlarindaki degisimler Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Prolin miktar1 bakimindan yapilan varyans analizi sonucunda yil*uygulama
interaksiyonu tanelerde onemli bulunurken, yapraklarda 6nemsiz bulunmus; ancak,
yillara ve MeJA uygulamalarina gore yapraklardaki prolin miktarmin 6nemli

derecede degistigi tespit edilmistir (p<0.05).

Buna gore tanelerde prolin miktar1 Cizelge 4.5 incelendiginde, kontrol (2011 de
3.190 uM g, 2012 de 2.964 pM g) ve MeJA-3 (2011 de 2.955 uM g™, 2012 de
2.895 uM g) uygulamalarinin her iki yilda da en yiiksek prolin miktarina sahip
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olduklar1 belirlenmistir. Ancak 2011 yilinda en az prolin miktarina MeJA-4 (1.443
uM g') uygulamasi sahip olurken 2012 yilinda hem MeJA-4 (1.780 uM g™) hem de
MelJA-2 (1.774 uM g'l) uygulamasinin sahip oldugu Cizelge 4.5’den anlasilmaktadir.
Uygulamalarin 2011 ve 2012 ortalamalarin1 karsilagtirdigimizda ise MeJA-4
uygulamasi yapilan tanelerde 2011 (1.443 pM g™) ve 2012 (1.780 puM g?) yillari
ortalamalar1 arasinda fark oldugu, diger uygulamalarin ortalamalarinin yillara gore

istatistiksel olarak onemli derecede degismedigi goriilmektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Farkli uygulama donemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin Horoz
Karas1 liziim cesidine ait tane ve yapraklarda yillara gore prolin
miktarlar tizerine etkileri

Tane Yaprak
Prolin Prolin
YIL Uygulama (M g (M gV)
K 3.190a A 0.676
- MeJA-1 2.274b A 0.431
b= MeJA-2 1.849c A 0.434
o MeJA-3 2.955a A 0.427
MeJA-4 1.443dB 0.439
K 2.964a A 0.735
~ MeJA-1 2.158b A 0.533
b= MeJA-2 1774 c A 0.619
o MeJA-3 2.895a A 0.609
MeJA-4 1.780c A 0.623
Uygulamanin EtKkisi
K 3.077 0.705a
MeJA-1 2.216 0.482b
MeJA-2 1.812 0.527b
MeJA-3 2.925 0.518b
MeJA-4 1.612 0.531b
Yilin EtKisi
2011 2.342 0.481B
2012 2.314 0.624 A
P degeri
Yil 0.471 0.001
Uygulama <0.000 0.002
YilxUygulama 0.007 0.505

* Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiki farkliliklar, biiyiik harfler ise yillar arasindaki farkliliklari gostermektedir.
Interaksiyonda ayni1 yilda farkli kiigiik harfler, uygulama ortalamalari arasindaki farkhiliklari; ayni uygulamada farkl
biiyiik harfler ise yil ortalamalari arasindaki farkliliklari gdstermektedir. Harfler arasindaki farkliliklar p<0.05
seviyesinde 6nemlidir. K: Kontrol; MeJA-1:Ben diigmeden 15 giin sonra 5 mM MeJA; MeJA-2:Ben diismeden 15
giin sonra 10 mM MeJA; MeJA-3: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben
diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 10 mM MeJA uygulamasi

Horoz Karasina ait yapraklarda prolin miktarinin belirlendigi arastirmada, yapilan
varyans analizi sonucunda yil*uygulama interaksiyonunun istatistiki olarak 6nemli
olmadig1 saptanmistir. Ancak uygulamalarin ve yilin seviye ortalamalar1 arasindaki

farkliliklarin ise ayri ayrn istatiksel olarak onemli oldugu bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.5’de uygulamalar kapsaminda onemli bulunan veriler incelendiginde
kontrol (0.705 uM g'l) uygulamasinda en yiiksek prolin miktarina ulagilmis, diger
uygulamalar arasinda istatistiki agidan Onemli bir farklilik olmamakla birlikte
kontrole gore daha az miktarda olduklar1 tespit edilmistirr. Bu uygulamalar arasinda
0.482 uM g'1 miktar1 ile 6zellikle ben diisme doneminden 15 giin sonraki 5 mM
MeJA (MeJA-1) uygulamasmin prolin miktarinda azalmaya sebep oldugu
saptanmistir. Ayrica yillar agisindan prolin miktarindaki farkliligin istatistiksel
acidan 6nemli bulundugu arastirmada, 2012 yilinda bir 6nceki yila kiyasla prolin
miktarinda 0.1424 uM g1k bir yiikselis oldugu tespit edilmistir.

Stres kosullarinda bitkilerde miktarlar1 degistigi bilinen c¢oziinebilir protein ve
antioksidan enzim aktivitelerinden SOD, CAT ve APX miktarlarinin incelendigi
arastirmada, tane ve yaprak orneklerinden elde edilen veriler asagida Cizelge 4.6’da

sunulmustur.

Coziinebilir protein miktar1 bakimindan tanelerde, analizlerden elde edilen verilere
gore yapilan varyans analizi sonucunda yil*uygulama interaksiyonu istatistiksel
olarak Onemli bulunmustur (p<0.05). Cizelge 4.6 incelendiginde 2011 yilinda
sirastyla en yitksek miktarlara MeJA-1 (0.416 mg g™') ve MeJA-4 (0.360 mg g™)
uygulamalarinin gergeklestirildigi tanelerin sahip oldugu tespit edilmistir. 2012
yilinda ise sadece MeJA-4 (0.487 mg g'l) uygulamasinin diger uygulamalara kiyasla
en yliksek miktarda oldugu saptanmistir. Uygulamalarin 2011 ve 2012 ortalamalar
kiyaslandiginda ise ¢Oziinebilir protein miktarmin 2012 yilindaki MeJA-1
uygulamasinda 2011 yilinda ki MeJA-1 uygulamasina gére 6nemli miktarda azaldig1
ve 2011 yilinda 0.416 mg g™ iken 2012°de 0.299 mg g™ miktarina geriledigi ve %
28.125’1ik  bir degisiklik gosterdigi  belirlenmistir. MeJA-3 ve MeJA-4
uygulamalarinda ise 2011 yilinda sirasiyla 0.213 mg g” ve 0.360 mg g* olarak
belirlenen degerlerin 2012 yilinda 0.376 mg g™ ve 0.487 mg g™’e yiikseldigi Cizelge
4.6’da goriilmektedir.

Aragtirmada incelenen antioksidan enzim aktivitelerinden biri olan SOD antioksidan
enzim aktivitesi tlizerine yapilan varyans analizi sonucunda yil*uygulama
interaksiyonu istatistiki olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Kontrol 64.399 {inite

mg protein™ ile hem 2011 hem de 71.906 iinite mg protein™ ile 2012 yillarinda en
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yiiksek ortalamaya sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.6). En diisiikk SOD enzim
aktiviteleri ise her iki yilda da MeJA-3 ve MeJA-4 uygulamalarinda tespit edilirken,
ayrica 2011 yilinda MeJA-2 uygulamasinda da tespit edilmistir. Cizelge 4.6’da
uygulamalarin 2011 ve 2012 ortalamalarin1  karsilastirildiginda MeJA-1
uygulamasinda 2011 (20.614 iinite mg protein™) ve 2012 (48.093 iinite mg protein™)
yillar1 ortalamalar1 arasinda 2 kata yakin artig gosteren bir fark oldugu diger
uygulamalarin ortalamalarinin yillara gore istatistiksel olarak 6nemli derecede

degismedigi belirlenmistir.

Tanelerde bir diger antioksidan enzim olan CAT enzim aktivitesi bakimindan elde
edilen verilere gore yapilan varyans analizi sonucunda yil ve yil*uygulama
interaksiyonu istatistiki olarak onemli bulunmamis, sadece uygulamanin etkisi
onemli bulunmustur (p<0.05). Cizelge 4.6’dan anlasilacag iizere kontrol (4.462
pmol dak™ mg protein'l) disindaki diger biitiin uygulamalarin istatistiki olarak ayni
6nem seviyesinde bulunduklari ve 13.717-16.305 pmol dak™ mg protein™ degerleri

arasinda degiserek kontrole gore yiliksek miktarlarda olduklar tespit edilmistir.

Arastirmada tanelerde aktivitesi incelenen bir diger enzim de APX olup, elde edilen
verilere gbre yapilan varyans analizi neticesinde yil*uygulama interaksiyonunun
istatistiki olarak onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Buna gére Cizelge 4.6
incelendiginde 2011 yilinda en yiliksek enzim aktiviteleri MeJA-3 uygulamasinda
729.211 pmol dak™ mg protein™, MeJA-4 uygulamasinda 701.020 pmol dak™ mg
protein® ve MeJA-2 uygulamasinda 635.615 pmol dak™ mg protein™ degerleri
olarak bulunmustur. 2012 yilinda da interaksiyonun etkili oldugu uygulamalar
arasindaki farkliliklara baktigimizda en diisiik APX enzim aktivitesinin 303.943
pmol dak™ mg protein'l ile kontrol uygulamasinda oldugu diger tiim uygulamalar
arasinda 6nemli bir fark olmamakla birlikte 401.083-460.136 pmol dak™ mg protein”
! arasinda miktarlara sahip olduklar1 Cizelge 4.6’da sunulmustur. Cizelge 4.6’da her
iki yilda da uygulamalar bazinda APX enzim aktivitesi bakimindan en diisiik
miktarlarinin 0 mM MeJA uygulanan kontrol gruplarinda oldugu tespit edilmistir.
Uygulamalarin iki y1l arasindaki ortalamalarini karsilastiracak oldugumuzda kontrol
haricinde tiim uygulamalarda yillar arasinda istatistiki bakimdan 6nemli bir fark
bulunmamustir. Kontrol de ise 2012 (303.943 pumol dak™ mg protein™) yilinda, 2011
(363.623 pumol dak™ mg protein'l) yili uygulamalarina gore APX enzim
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miktarlarinda 59.68 pmol dak™® mg protein™’lik énemli bir diisiis gerceklestigi tespit

edilmistir.

Horoz Karasi ¢esidine ait yapraklarda c¢oziinebilir protein miktarlarinin da tespit
edildigi calismada, yapilan varyans analizi sonucu yilin ve yil*uygulama
interaksiyonunun tek basina etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Buna
karsin uygulamanin istatistiksel olarak onemli oldugu tespit edilmistir. Cizelge
4.6’da gortilecegi lizere yaprak orneklerinde ¢ozilinebilir protein miktarlarina iliskin
degerlerin, MeJA-3 (1.652 mg g™*) ve MeJA-4 (1.794 mg g™*) uygulamalarinda diger

uygulamalara gore istatistiki olarak daha fazla olduklar1 bulunmustur.

Arastirmada Horoz Karasi iizlim ¢esidine ait yapraklarda Cizelge 4.6’da antioksidan
enzim aktivitelerinden SOD, CAT ve APX i¢in yapilan varyans analizi sonucunda
SOD ve CAT enzim aktivitelerinde yil*uygulama interaksiyonu 6nemsiz bulunmakla
birlikte, uygulamanin ve yilin etkisi istatistiki olarak ayri ayr1 énemli bulunmustur.
APX enzim aktivitesi incelendiginde ise ise yil*uygulama interaksiyonu istatistiki

olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Elde edilen verilerin yer aldigi Cizelge 4.6’nin incelenmesiyle anlasilacag iizere
yapraklarda SOD enzim aktivitesinin uygulamalarda 17.205-25.000 {inite mg protein”
! arasinda degerler aldigy, istatistiki olarak en yiiksek degerlerin Kontrol ve MeJA-1
ve MeJA-2 uygulamalarinda oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglardan MeJA-3
(17.205 tinite mg protein'l) ve MeJA-4 (17.419 iinite mg protein’l) uygulamalarinin
yapraklarda SOD antioksidan enzim aktivitesini diislirdiigii sonucuna varilmistir.
Yillar bakimindan 6nemli bulunmus olan SOD antioksidan enzim aktivitesinin 2011
yilindaki uygulamalarin ortalamasinin 22.0790 {inite mg protein'1 ile 2012 yilindaki
uygulamalarin ortalama degeri 20.5034 iinite mg protein'l’ne gore daha yliksek

oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Yapraklarda incelenen parametrelerde bir diger antioksidan enzim aktivitesi olan
CAT igin Cizelge 4.6’daki verilerden anlasilacag: iizere MeJA-3 (12.355 pmol dak™
mg protein™') ve MeJA-4 (13.803 pmol dak™ mg protein™) uygulamalarinin yapildig
yapraklarda istatistiki olarak yiiksek miktarda bulundugu, diger uygulamalarin ve

ozellikle kontrolin 5.980 pmol dak™ mg protein™ ile diisik miktarda oldugu
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bulunmustur. Buradan hareketle MeJA konsantrasyonlar1 ve uygulama donemi
sikligr arttikca CAT enzim aktivitesininde arttigi saptanmistir. Yillara gére CAT
antioksidan enzim aktivitesinin isitatistiki olarak Onemli bir sekilde degisim
gosterdigi ve uygulamalarin ortalamasi alindiginda 2011 de 8.3526 pumol dak™ mg
protein™ olan degerin, 2012 de 11.0414 umol dak™ mg protein™ olarak bulundugu
saptanmustir. (Cizelge 4.6).

Aragtirma kapsaminda analiz edilen APX antioksidan enzim aktivitesinin ise
yapraklarda yil*uygulama interaksiyonu p<0.05 seviyesinde onemli bulunmustur.
2011 y1il1 verileri i¢in yapilan varyans analizi sonucu Cizelge 4.6’da sunuldugu tlizere
kontroliin 403.510 pumol dak™ mg protein™ ile en diisiik miktara sahip oldugu ve
biitiin uygulamalarda APX enzim aktivitesinin ayn1 énem derecesinde ve kontrole
gore daha yiiksek miktarlarda oldugu tespit edilmistir. Ayrica Cizelge 4.6
incelendiginde MeJA uygulamalarinin miktar ve sikligi artttkga APX enzim
aktivitesininde dogrusal bir sekilde arttig1 goriilebilmektedir. 2012 yilinda ise
yil*uygulama interaksiyonunun etkisine baktigimizda 360.880 - 498.125 pmol dak™
mg protein® degerleri arasinda kademeli bir sekilde artmakla birlikte tim
uygulamalarin istatistiki olarak ayn1 6nem derecesinde oldugu belirlenmistir. Cizelge
4.6’dan uygulamalarin 2011 ve 2012 ortalamalarim1 karsilastiracak oldugumuzda
kontrolde 6nemli bir fark tespit edilmezken, 2011 yilinda gergeklestirilen tiim MeJA
uygulamalarindan elde edilen sonuglarin, 2012 yilina gore 6nemli miktarda fazla

oldugu saptanmistir.
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Cizelge 4.6. Farkli uygulama donemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin Horoz Karasi iiziim ¢esidine ait tane ve yapraklarda yillara

gore ¢ozilinebilir protein, SOD, CAT ve APX antioksidan enzim miktarlar1 tizerine etkileri

Tane Yaprak
Uygula Protein SOD}U CAT_&" mol APX_&” mol Protein SOD}U CAT (umol dak*  APX (umol dak™ mg
YiL ma (mg g™ mg dak” mg dak™ mg (mg g™ mg ! mg protein™) rotein™
99 protein) protein™) protein™) 99 protein) gp protein”)
K 0.266 bc A 64.399a A 4.037 363.623Cc A 1.308 24.698 5.656 403.510b A
o MelA-1 0.416a A 38.294b A 13.022 581.437b A 1.253 25.495 6.661 719.875a A
S  MeJA-2 029%bcA 20614cB 13.963 635.615 ab A 1.289 26.638 7.105 747.424 a A
N MeJA-3 0.213cB 17.180c A 14.648 729.211a A 1.783 16.708 10.612 790.789a A
MeJA-4 0.360abB  23.744c A 15.221 701.020 ab A 1.841 16.856 11.729 793.467 a A
K 0.220c A 71.906 a A 4.887 303.943b A 1.447 21.068 6.304 360.880a A
~ MeJA-1 0.299bcB 50.103b A 14.413 401.083 ab B 1.371 22.401 7.375 446.426 a B
S  MeJA-2 0.259c A 48.093b A 14.667 433.527ab B 1.293 23.363 11.554 453.866 a B
N MeJA-3 0.376 b A 31.250c A 15.439 460.136a B 1.521 17.702 14.097 479.723aB
MeJA-4 0.487 a A 33.206 c A 17.388 460.008 a B 1.747 17.983 15.877 498.125aB
Uygulamanin Etkisi
K 0.243 68.153 4.462 b 333.783 1.377 bc 22.883 a 5.980 ¢ 382.195
MeJA-1 0.358 44,199 13.717 a 491.260 1.312¢ 23.948 a 7.018 bc 583.150
MeJA-2 0.278 34.354 14.315a 534.571 1.291¢c 25.000 a 9.329 bc 600.645
MeJA-3 0.295 24.215 15.044 a 594.674 1.652a 17.205b 12.355 ab 635.256
MeJA-4 0.424 28.475 16.305 a 580.514 1.794 a 17.419b 13.803 a 645.796
Yihin Etkisi
2011 0.310 32.846 12.178 602.181 1.495 22.079A 8.353B 691.013
2012 0.328 46.912 13.359 411.739 1.476 20.503 B 11.041 A 447.804
P degeri
Yil 0.077 <0.000 0.396 <0.000 0.762 0.026 0.000 <0.000
Uygulama <0.000 <0.000 0.002 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
YilxUygulama <0.000 0.027 0.996 0.036 0.291 0.063 0.082 0.004

* Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiki farkliliklari, biiyiik harfler ise yillar arasindaki farklilklar1 gostermektedir. interaksiyonda ayni yilda farkli kiigiik harfler, uygulama ortalamalari
arasindaki farkliliklari; ayni uygulamada farkl biiyiik harfler ise yil ortalamalar arasindaki farkliliklari gostermektedir. Harfler arasindaki farkliliklar p<0.05 seviyesinde onemlidir. K: Kontrol;
MeJA-1:Ben diismeden 15 giin sonra 5 mM MeJA; MeJA-2:Ben diismeden 15 giin sonra 10 mM MeJA; MeJA-3: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben
diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 10 mM MeJA uygulamasi
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4.5. MeJA Uygulamalarinin Sekonder Metabolit Birikimi Uzerine Etkileri

Horoz Karasi tiiziim ¢esidinde kontrol, MeJA-1, MelJA-2, MelA-3, MelA-4
uygulamalarinin sekonder metabolit birikimi {izerine etkilerinin belirlenmesine
iliskin toplam fenolik madde, trans-resveratrol, antosiyanin ve toplam karotenoit,

miktarlarina ait bulgular asagida sunulmustur.

Fenolik maddelerce zengin oldugu bilinen iiziimde tane ve yapraklarda toplam
fenolik madde miktarinin arastirildigi ¢aligmada elde edilen veriler Cizelge 4.7°de

sunulmustur.

Cizelge 4.7. Farkli uygulama donemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin Horoz
Karasi iizlim ¢esidine ait omcalarda yillara gore tane ve yapraklarda
toplam fenolik madde miktarlari {izerine etkileri

Tane Yaprak

Toplam fenolik  Toplam fenolik

YiL Uygulama madde (mg g*) madde (mg g?)
K 2771b A 10.798
- MeJA-1 4537aA 13.037
b MeJA-2 4274a A 13.110
o MeJA-3 4.210 aA 13.063
MeJA-4 4121a A 13.084
K 2.824b A 10.747
~ MeJA-1 3.982aB 13.065
S MeJA-2 3.872aA 13.122
o MeJA-3 3.651aB 13.062
MeJA-4 3.450aB 13.048
Uygulamanin EtKkisi
K 2.798 10.773 b
MeJA-1 4.260 13.051a
MeJA-2 4.073 13.116 a
MeJA-3 3.931 13.063 a
MeJA-4 3.786 13.066 a
Yilin Etkisi
2011 3.983 12.618
2012 3.556 12.609
P degeri
Yil <0.000 0.536
Uygulama <0.000 <0.000
YilxUygulama 0.029 0.368

* Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiki farkliliklar1 gdstermektedir. Interaksiyonda aymi yilda farkl kiigiik harfler,
uygulama ortalamalar1 arasindaki farkliliklari; ayn1 uygulamada farkl biiyiik harfler ise y1l ortalamalar1 arasindaki
farkliliklart gostermektedir. Harfler arasindaki farkliliklar p<0.05 seviyesinde onemlidir. K: Kontrol; MeJA-1:Ben
diismeden 15 giin sonra 5 mM MeJA; MeJA-2:Ben diismeden 15 giin sonra 10 mM MeJA; MeJA-3: Ben diismeden
15 giin sonra ve hasat dsneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 10 mM
MelJA uygulamasi.
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Horoz Karas: iiziim ¢esidine ait tanelerde toplam fenolik madde miktari1 i¢in yapilan
varyans analizi sonucunda yil*uygulama interaksiyonu O©nemli bulunmustur
(p<0.05). Yapilan uygulamalara gore her iki yilda da tiim MeJA uygulamalarinin
aynt Onem derecesinde oldugu ve kontrole gore O©nemli miktarda yiiksek
bulunduklar1 sonucuna ulasilmistir. 2011 yilinda en diisiik miktarin elde edildigi
kontrol ile ayn1 6nem derecesindeki MeJA uygulamalar igerisinde en yiiksegi olan
MeJA-1 uygulamasi arasinda toplam fenolik madde miktarinin % 64 oraninda arttigi,
2012 yilinda da benzer sekilde kontrole gore MeJA-1 uygulamalasinda % 41
oraninda artis oldugu saptanmistir. Arastirmada gorildigli ilizere MeJA
uygulamalarinin tanelerde toplam fenolik madde miktarinda artisa sebep oldugu
sonucuna ulagilmaktadir. Uygulamalarin 2011 ile 2012 ortalamalarini
karsilastirildiginda MeJA-1, MeJA-3 ve MelJA-4 uygulamalar1 arasindaki
farkliliklarin 6nemli oldugu ve 2012 yilinda toplam fenolik madde miktarlarinin bir

onceki yila gore azaldigi bulunmustur (Cizelge 4.7).

Toplam fenolik madde miktar1 bakimindan yaprak 6rneklerinden elde edilen bulgular
icin yapilan varyans analizi sonucunda yil*uygulama interaksiyonu Onemli
bulunmazken sadece uygulamalar istatistik olarak onemli bulunmustur (p<0.05).
Cizelge 4.8’e gore tiim MeJA uygulamalarinin ayni 6nem derecesinde olmakla
birlikte kontrole gore daha yiiksek miktarda toplam fenolik madde igerdikleri
bulunmustur. Arastirmada dikkati ¢eken bir nokta olarak MeJA uygulamalarinin

yapraklarda toplam fenolik madde miktarini artirdig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Farkli uygulama donemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin, bir diger kriter olan

trans-resveratrol miktarlari iizerine etkilerine ait bulgular Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli uygulama donemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin Horoz
Karas1 iiziim ¢esidine ait omcalarda yillara gore tane ve yapraklarda
trans-resveratrol miktarlari tizerine etkileri

Tane Yaprak
trans- trans-resveratrol
YIL Uygulama resveratrol (pg 1
o) (ngg")
K 4.893 7.315d A
- MeJA-1 7.809 9.837cA
b MeJA-2 8.469 10.661c A
o MeJA-3 9.020 16.494b A
MeJA-4 9.563 19.460a A
K 4.665 8.916 d A
~ MeJA-1 5.112 9.690 cd A
S MeJA-2 6.466 11.524 bc A
o MeJA-3 8.145 12.141b B
MeJA-4 9.029 14.653 a B
Uygulamanin Etkisi
K 4.779b 8.115
MeJA-1 6.461 ab 9.763
MeJA-2 7.468 ab 11.092
MeJA-3 8.582a 14.318
MeJA-4 9.296 a 17.056
Yilin Etkisi
2011 7.951 A 12.753
2012 6.683 B 11.385
P degeri
Yil 0.011 0.001
Uygulama 0.011 <0.000
YilxUygulama 0.322 <0.000

* Kiiciik harfler uygulamalar arasindaki istatistiki farklihiklar1 gostermektedir. Interaksiyonda aymi yilda farkli kiigiik harfler,
uygulama ortalamalar1 arasindaki farkliliklari; ayni uygulamada farkli bilyiik harfler ise yil ortalamalar1 arasindaki
farkliliklar1 gostermektedir. Harfler arasindaki farkliliklar p<0.05 seviyesinde 6nemlidir. K: Kontrol; MeJA-1:Ben
diismeden 15 giin sonra 5 mM MeJA; MeJA-2:Ben diismeden 15 giin sonra 10 mM MeJA; MeJA-3: Ben diismeden
15 giin sonra ve hasat déneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat déneminde 10 mM
MeJA uygulamasi

Horoz Karasina ait tanelerde resveratrol miktarinin tespit edildigi arastirmada,
yapilan varyans analizi sonucunda yil*uygulama interaksiyonu Onemli
bulunmamakla birlikte uygulamalarin ve yilin seviye ortalamalar1 arasindaki
farkliliklar 6nemli bulunmus olup (p<0.05), elde edilen veriler Cizelge 4.8’de
sunulmustur. Tanelerde gerceklestirilen MeJA uygulamalarinin tamaminin kontrol
(4.779 ng g’l)’e gore resveratrol miktar1 bakimindan 6nemli bir artisa neden oldugu
belirlenmistir. Ozellikle ben diismeden 15 giin sonra ve hasatta yapilan 5 mM MeJA
(MeJA-3) ve 10 mM MeJA (MeJA-4) uygulamalarinda kontrole gore yaklasik 2 kat
artirdig1 saptanmistir. Cizelge 4.8’de tanelere ait resveratrol miktarlar1 yillar bazinda
degerlendirildiginde farkliliklarin énemli oldugu, 2011 yilhinda 7.951 pg g™ olarak
daha yiiksek bir deger elde edilirken 2012 yilinda bu degerin 6.683 pg g‘1 oldugu

bulunmustur.
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Horoz Karasina ait yapraklarda tespit edilen resveratrol miktari bakimindan yapilan
istatistiki analiz sonucunda yil*uygulama interaksiyonu istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (p<0.05). Cizelge 4.8 incelendiginde hem 2011 hem de 2012 yillarinda
ben diismeden 15 giin sonra ve hasat donemindeki 10 mM MeJA (MelJA-4)
uygulamasi yapilan yapraklarda resveratrol miktarinin kontrol ve diger MeJA
uygulamalarina gore daha fazla bulundugu saptanmistir. Bu sonuglara gore 2011°de
kontrol ve en yiiksek verimin elde edildigi uygulama (MeJA-4) arasinda 2.66 kat
artis oldugu, 2012 yilinda da bu artisin 1.64 kat’lik bir yiikselis gosterdigi tespit
edilmistir. Uygulamalarin ayr1 ayr1 2011 ve 2012 ortalamalarini karsilastirildiginda
MeJA-3 ve MeJA-4 uygulamalarindan elde edilen resveratrol miktarlarinin 2012°ye
gore 2011 yilinda daha yiiksek olarak saptandigi diger uygulamalarin ise istatistiki

olarak dnemli bir farkliliga neden olmadigi sonucuna ulasilmistir (Cizelge 4.8).

Uziim tanelerinin renk almasini saglayan énemli sekonder metabolitlerden biri olan

antosiyanin miktari i¢in tanelerden elde edilen bulgular Cizelge 4.9°da sunulmustur.

Antosiyanin miktar1 bakimindan yapilan varyans analizi sonucunda yil*uygulama
interaksiyonu istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Yapilan uygulamalara
gore tanelerdeki antosiyanin miktarlart Cizelge 4.9’da sunulmustur. Antosiyanin
miktarmnim 2011 yilinda sirastyla MeJA-1 (61.836 mg 100 g*), MeJA-2 (58.226 mg
100 g') ve MeJA-3 (51.881 100 g ') uygulamalarinda diger uygulama ve kontrole
gore daha yiiksek degerler aldiklar1 bulunmustur. 2012 yilinda ise ben diismeden 15
giin sonra 5 mM MeJA (MeJA-1) uygulamasinda 75.644 mg 100 g'1 ile en yiiksek
antosiyanin miktari elde edilmistir. Buradan hem 2011 hem de 2012 yillarinda higbir
uygulamanin yapilmadigi kontrol ve MeJA-4 uygulamalarinin antosiyanin miktarini
artirmada diger MeJA uygulamalar1 gibi etkili olmadiklar1 saptanmistir. Cizelge
4.9°dan 2011 ve 2012 ortalamalarini karsilastirdigimizda ise ben diisme doneminden
15 giin sonra uygulanan 5 mM MeJA (MeJA-1) uygulamasinda farkliligin 6nemli
oldugu tespit edilmekle birlikte diger uygulamalarin ortalamalarinin yillara gore
istatistiksel olarak onemli derecede degismedigi goriilmektedir. Buna gore MeJA-1
uygulamasindan elde edilen 2 yillik veriler incelendiginde 2012 yilinda 2011 yilina
gore antosiyanin degerinin % 18.3’liikk bir degisim kaydederek daha yiiksek

bulundugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.9. Farkli uygulama donemlerindeki MeJA konsantrasyonlarimin Horoz
Karas1 iizim c¢esidine ait omcalarda yillara gore tanelerde
antosiyanin miktarlar iizerine etkileri

Antosiyanin
YIL Uygulama (mg 100 g
K 45390 b A
- MeJA-1 61.836aB
= MeJA-2 58.226 a A
o MeJA-3 51.881 ab A
MeJA-4 46.539b A
K 42.684 c A
~ MeJA-1 75.644 a A
= MeJA-2 62.372b A
o MeJA-3 59.221 b A
MeJA-4 47.347c A
Uygulamanin Etkisi
K 44.037
MeJA-1 68.740
MeJA-2 60.299
MeJA-3 55.551
MeJA-4 46.943
Yihn EtKisi
2011 52.774
2012 57.454
P degeri
Yil 0.000
Uygulama <0.000
YilxUygulama 0.003

*Ayni yilda farkli kiigiik harfler, uygulama ortalamalar1 arasindaki farkliliklari; ayni uygulamada farkli biiyiik harfler ise yil
ortalamalar1 arasindaki farkliliklari gostermektedir. Harfler arasindaki farkliliklar p<0.05 seviyesinde onemlidir. K:
Kontrol; MeJA-1:Ben diismeden 15 giin sonra 5 mM MeJA; MeJA-2:Ben diismeden 15 giin sonra 10 mM MeJA;
MeJA-3: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben diismeden 15 giin sonra ve
hasat doneminde 10 mM MeJA uygulamasi

Uziimde 6nemli sekonder metabolitlerden bir digeri olan toplam karotenoit madde
miktarinin Horoz Karasina ait tane ve yapraklarda belirlenmesi ile elde edilen veriler

Cizelge 4.10°da sunulmustur.
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Cizelge 4.10. Farkli uygulama dénemlerindeki MeJA konsantrasyonlarinin Horoz
Karasi lizim c¢esidine ait tane ve yapraklarda yillara gore toplam
karotenoit miktari tizerine etkileri

Tane Yaprak
Toplam Toplam
YIL Uygulama Karotenoit Karotenoit
(ngg") (ngg”)
K 2.037 110.596
- MeJA-1 2.391 114.700
S MeJA-2 2.484 116.403
o MeJA-3 2.859 118.928
MeJA-4 3.514 128.386
K 2.324 105.191
~ MeJA-1 3.665 117.926
S MeJA-2 3.632 119.766
o MeJA-3 3.930 119.458
MeJA-4 4.222 113.937
Uygulamanin Etkisi
K 2.181b 107.893
MeJA-1 3.028 ab 116.313
MeJA-2 3.058 ab 118.084
MeJA-3 3.394 a 119.193
MeJA-4 3.868 a 121.161
Yilin Etkisi
2011 2.657B 117.803
2012 3.555 A 115.256
P degeri
Yil 0.002 0.537
Uygulama 0.006 0.252
YilxUygulama 0.640 0.818

* Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiki farkliliklari, biiyik harfler ise yillar arasindaki farkliliklari gbstermektedir.
Harfler arasindaki farkliliklar p<0.03 seviyesinde dnemlidir. K: Kontrol; MeJA-1:Ben diismeden 15 giin sonra 5 mM
MeJA; MeJA-2:Ben diismeden 15 giin sonra 10 mM MeJA; MeJA-3: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat
déneminde 5 mM MeJA; MeJA-4: Ben diismeden 15 giin sonra ve hasat doneminde 10 mM MeJA uygulamas:.
Sekonder metabolitlerden biri olan toplam karotenoit madde miktar1 i¢in yaprak ve
tanelerde gerceklestirilen varyans analizi sonucunda Cizelge 4.10’dan anlasilacagi
izere yil*uygulama interaksiyonu énemli bulunmamakla birlikte hem yillar arasinda
hem de MeJA uygulamalari arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur (p<0.05).
Yapilan uygulamalara gore toplam karotenoit miktarlari Cizelge 4.10°da
sunulmustur. Arastirmada hi¢cbir MeJA uygulamasi yapilmamis kontrole ait tanelere
gore tim MeJA uygulamalarinin karotenoit miktar1 tizerinde artirict etkilerde
bulundugu belirlenmistir. Buna gore kontrole ait tanelerde 2.181 pg g™ olan toplam
karotenoit madde miktari MeJA uygulamalarm da 3.028-3.868 pg g* arasinda
degisen degerlerde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tanede toplam karotenoit

miktarma iliskin yillara gore farkliligin 6nemli bulundugu arastirmada MeJA’nin

2012 yilinda 2011 yilina gére 0.898 pg g™’lik bir artisa neden oldugu saptanmuistir.
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Cizelge 4.10 incelendiginde yaprakta toplam karotenoit miktarinin, 105.191-128.386
ug g™ arasinda degisen degerlere sahip oldugu ve yapilan varyans analizi sonucunda
belirlenen kiiciik farkliliklarin istatistiki olarak Onemli olmayan bir degisim

gosterdigi sonucuna ulagilmistir (p<0.05).
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5. TARTISMA VE SONUC

Horoz Karast 1iiziim ¢esidine ait omcalara yapilan hasat Oncesi MeJA
uygulamalarinin yaprak ve tanelerde meydana getirdigi degisimlerin belirlenmesine
yonelik gerceklestirilen iki yillik bu aragtirmada, verim ve kalitenin yani sira bazi
biyokimyasal &zellikler ile sekonder metabolit {iretiminde ortaya ¢ikan degisimler de
incelenmistir. Bu amagcla farkli MeJA uygulamalarina gore ortalama omca basina
verim, ortalama salkim agirligi, ortalama tane agirhig, SCKM, TA, yaprak en/boy
orani, yaprak stoma sayisi, klorofil, prolin, ¢6ziinebilir protein, SOD, CAT, APX
antioksidan enzim aktiviteleri belirlenmistir. Ayrica sekonder metabolit olarak da
toplam karotenoit, toplam fenolik madde, trans-resveratrol ile toplam antosiyanin

miktarlari tespit edilmistir.

MelJA, bitki gelisiminde bir¢cok fizyolojik ve biyokimyasal siire¢lerde anahtar rol
oynayan bitkisel hormon 6zelliginde bir bilesiktir (Wasternack ve Hause, 2013). Son
yillarda meyve iiretiminde bitkilerin savunma sistemini aktif hale getiren kimyasal
bilesikler kullanilarak antioksidan kapasitenin artirilmasina yonelik caligmalar
artmistir (Cheong ve Choi, 2003; Ruiz-Garcia ve Gémez-Plaza, 2013). Bu galismalar
lizimiin de dahil oldugu pek cok bitki tiriinde MeJA’nin verim ve kaliteyi
etkiledigini, sekonder metabolit {iretiminde ise uyarict bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir (Wang ve Zheng, 2005; Fidelibus vd., 2007; Wang vd., 2007;
Ghasemnezhad ve Javaherdashti, 2008; Wang vd., 2008; Portu vd., 2015).

Arastirmada, MeJA’nin verim tlizerine etkisini belirlemeye yonelik olarak incelenen
ilk kriter omca bagina verim olup, ben diismeden 15 giin sonra ve hasat olmak iizere
iki donemde de yapilan MeJA uygulamalarinin (MeJA-3 ve MeJA-4) verimi kontrole
gore Onemli Olclide diislirdiigii tespit edilmistir. Ortalama salkim agirliginin ise
MeJA uygulamasi yapilmayan kontrol omcalar1 ile ben diismeden 15 giin sonra
uygulanan 5 mM MeJA uygulamasi (MeJA-1) disindaki diger uygulamalarda 6nemli
Olgiide diistiigli saptanmistir. Bu sonuglardan yiiksek konsantrasyonda ve iki
donemde yapilan MeJA uygulamalarinin verimi olumsuz yonde etkiledigi ortaya
cikmaktadir. Asmada hasat oncesi MeJA uygulamalarinin verim iizerine etkisinin
incelendigi bir calisma bulunmamakla birlikte, benzer sekilde Percival ve

MacKenzie (2007), iizlimsii meyvelerden biri olan yaban mersininde hasat dncesi
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MeJA uygulamasimin verimi kontrole gore Onemli oranda diisiirdiigiinti tespit

etmislerdir.

MelJA uygulamalarinin iiziim kalitesine olan etkilerinin de incelendigi arastirmada,
ortalama tane agirlig1 {izerine MeJA uygulamalariin 6nemli bir etkisi olmamustir.
Ancak yillar arasindaki farkliliklarin 6nemli bulundugu arastirmada, 2012 yilinda,
2011 yilina gore artan omca basina verim ve salkim agirligina paralel olarak tane
agirh@inin da arttigi saptanmistir. Bu arastirma sonuglarina paralel olarak Fidelibus
vd. (2007), Siyah Cekirdeksiz, Cabernet Sauvignon ve Merlot {iziim ¢esitlerinde
hasat Oncesi MeJA uygulamalarinin tane agirhigi iizerine Snemli bir etkisinin
olmadigini belirtmislerdir. Ruiz-Garcia vd. (2012) Mourvedre lizim ¢esidinde, Portu
vd. (2015)’de Tempranillo {iziim ¢esidinde hasat 6ncesi 10 mM MeJA uygulamasinin
tane agirligr lizerinde kontrole gére 6nemli bir fark yaratmadigini tespit etmislerdir.
Uziimde yapilan bir diger arastirmada da (Kondo ve Fukuda, 2001), jasmonatlarin,
ge¢ donem uygulamalarinin ortalama tane agirhigi lizerine etkili olmadigi, erken
dénem uygulamalarinin ise i¢sel gibberellik asit sentezini inhibe ederek, iizlimde
hiicre biliylimesini engelledigi ve tane agirliginin diismesine neden oldugu
belirlenmistir. Fuji elma (Malus sylvestris) ¢esidinde yapilan bir ¢caligmada ise, erken
donemde (tam c¢iceklenmeden 48 gilin sonra) yapilan MeJA uygulamalarinin,
kontrole gore olgunlagsmay1 geciktirdigi, ayrica meyvedeki nisasta miktarin1 azaltarak
meyve boyutlarinin kiiclilmesine ve meyve agirliginin énemli derecede azalmasina
neden oldugu bildirilmistir. Ge¢ donemde (tam ciceklenmeden 119 giin sonra)
yapilan MeJA uygulamalarinin ise, elmalarda hiicre bodliinmesinin  tam
cigeklenmeden 3-12 hafta sonra durmasi nedeniyle meyve agirhig iizerinde etkili

olmadig tespit edilmistir (Rudell vd., 2005).

Bir diger kalite kriteri olarak SCKM bakimindan yapilan incelemelerden sonra, en
yiksek degerlerin sirasiyla MeJA-1, MeJA-3 ve MeJA-4 uygulamalarinda
bulundugunun belirlendigi bu tez c¢alismasinda, 6zellikle MeJA-1 uygulamasinin
kontrol ve MeJA-2 uygulamasina gére SCKM miktarii 6nemli 6lgiide artirdigi
saptanmistir. Ruiz-Garcia vd. (2012)’de, hasat oOncesi MeJA uygulamasinin
Mourvedre iiziim cesidine ait tanelerde SCKM yiizdesinde ilk yil onemli bir
degisiklige neden olmazken, 2. yil kontrole gore Onemli Olclide artirdiginm

belirlemislerdir. Diger taraftan Fidelibus vd. (2007), Siyah Cekirdeksiz iiziim
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cesidinde kontrole gére MeJA konsantrasyonu arttikga SCKM’nin diistiigii, Cabernet
Sauvignon ve Merlot iiziim ¢esitlerinde ise dnemli bir farkliliga neden olmadigini
tespit etmislerdir. Bu konuda yine asmada yapilan birka¢ c¢alismada, SCKM
bakimindan hasat 6ncesi MeJA uygulamalarinin kontrole goére 6nemli bir degisiklige
neden olmadigimi belirtmiglerdir. Elde edilen bu farkli sonuglar, MeJA
konsantrasyonu ile uygulamanin yapildigi dénem, ekolojik sartlar ve ¢esidin SCKM
yiizdesini farkli sekillerde etkiledigini gostermektedir. Ancak bu arastirmadan elde
edilen sonuglara paralel olarak, MeJA’in meyvelerde olgunlasmay1 ve onemli bir
olgunlagma kriteri olan SCKM ylizdesini artirdigi daha 6nce farkli bitkilerde yapilan
aragtirmalarla da tespit edilmistir (Gonzalez-Aguilar vd., 2004; Wang vd., 2008;
Lolaei vd., 2013).

TA’da iiziimlerdeki bir diger kalite kriteri olup, bu kriter bakimindan TA {izerine
MeJA uygulamalari, kontrole gére 6nemli bir farkliliga neden olmamistir. Benzer
sekilde iizimde daha O©nceden yapilan c¢alismalarda hasat Oncesi MeJA
uygulamalarinin TA miktarini degistirmedigi saptanmistir (Fidelibus vd., 2007; Portu
vd., 2015). Ruiz-Garcia vd. (2012) ise Mourvedre iiziim c¢esidinde MeJA
uygulamasinin ilk y1l TA miktarin1 kontrole gore artirdigini; 2. yilda ise herhangi bir
degisiklige neden olmadigini belirtirken; Fernandez-Marin vd. (2014) ise Syrah
lizim c¢esidinde MeJA’nin TA miktarin1  kontrole kiyasla diislirdiigiinii
belirtmislerdir. Alinan bu farkli sonuglar SCKM’de de oldugu gibi ¢eside, iiziimiin
yetistigi ekolojik faktorlere, kiiltiirel islemlere, MeJA konsantrasyonuna ve uygulama
donemine gore degisebilecegini gostermektedir. Ancak genel olarak olgunlasmayi
tesvik edici yonii bulunan MeJA’in TA miktarim diiglirdiigi daha 6nce farkli bitki
tiirlerinde yapilan ¢aligmalarla da belirlenmistir (Wang ve Zheng, 2005; Wang vd.,
2008; Lolaei vd., 2013).

Fotosentezle iligkisi nedeniyle, yaprak biiyiikliigii ile stoma sayisinin yapilan farkl
uygulamalardan ne sekilde etkilendiginin belirlenmesi biiyilk 6nem tagimaktadir.
Yaprak boyutlar1 fotosentez, bitki gelisimi ve saglhigi ile verim potansiyelini
etkilemektedir (Smart, 1985; Williams, 1987; Ali ve Anjum, 2004). Daissal
uygulamalar da yaprak boyutlarin1 ve dolayisiyla stoma sayisin1 degistirerek bitki
biiyiime, gelisme ve verimliligini etkilemektedir (Al-Imam ve Alsaidi, 2007,

Babalik, 2012). Bu nedenle sunulan bu projede yaprak en/boy orani ile stoma sayilari

54



da belirlenmistir. Arastirmada, MeJA uygulanan yapraklarda ortalama en/boy
Olgiimleri ile stoma sayilar1 bakimidan kontrole gore 6nemli bir fark gdstermemis

hatta 6zellikle ikinci y1l en/boy orani ilk yila gore diigmistiir.

Bitki biyotik ya da abiyotik kokenli herhangi bir stres faktorii ile karsilastiginda,
biinyelerinde jasmonatlarin miktarinin arttigi, bunun da lokal ve sistemik olarak
alkoloidler ve fenolik maddeler gibi degisik savunma maddelerinin iiretimini tegvik
ettikleri bilinmektedir (Redman vd., 2001). Digsal MeJA uygulamalar1 herhangi bir
stres faktoriine maruz kalmasina gerek olmadan bitkilerde savunma sistemlerini
harekete gecirerek, hem bitkileri farkli stres faktorlerine karsi korumakta, hem de
elde edilen meyvelerin antioksidan kapasitelerinin artmasina neden olmaktadir (Fang
vd., 1999; Cheong ve Choi, 2003; Ruiz-Garcia ve Gomez-Plaza, 2013). Bu nedenle
arastirmada MeJA uygulamalariin klorofil miktar1 ile bitkilerin savunma
sistemlerinin bir pargasi olan prolin, ¢Oziinebilir protein ve antioksidan enzim
aktivitelerini nasil etkiledikleri de incelenmistir. Buna gore ben diisme doneminden
15 giin sonra uygulanan 5 mM MeJA uygulamasinin (MeJA-1) genel olarak klorofil
miktarini artirdigl, ancak 2 donemde tekrarlanan MeJA uygulamalarinin (MeJA-3 ve
MeJA-4) klorofil miktarin1 diisiirdiigii belirlenmistir. Seema (2003), MeJA’ nin seker
kamig1 fidelerine ait yapraklarda hiicre boliinmesi ve besin alinimimin g¢ok aktif
oldugu yaprak olusumu asamasinda kloroplastlardaki protein sentezini baskilamasi
nedeniyle klorofil kaybina neden oldugunu ve Gonzalez-Aguilar vd. (2006)’de
benzer olarak MeJA uygulamalarinin klorofil bozulmasini tesvik ettigini
bildirmislerdir. Bu sonuglarin aksine Bidabadi vd. (2013), Iran’da yetisen Asgari,
Shahani, Ghermez Ghazvin, ve Yaghuti Sefid iiziim gesitlerinde 0 ve 500 mg 1™
konsantrasyonlarinda yapilan MeJA uygulamasinin klorofil birikimi {izerinde 6nemli
bir etki yaratmazken, 1000 mg I konsantrasyonundaki MeJA uygulamasinin klorofil

miktarini kontrole gore 6nemli miktarda artirdigini belirlemislerdir.

Bitkilerde toksik oksijen tlirevlerine karsit enzimatik olmayan savunma
sistemlerinden birini olusturan prolin, osmatik basinci diizenlemeye ve olumsuz
cevre kosullarina yani strese maruz kalan bitkilerin toleransin1 artirmaya katkida
bulunan bir aminoasittir (Heuer, 1993). Arastirmada yapraklarda bir stres gostergesi
olan prolin miktarinin, kontrole gére MeJA uygulanan 6rneklerde dnemli miktarda

azaldig1 belirlenmistir. Tanelerde ise en yiiksek prolin miktarinin her iki yilda da ve

55



MeJA-3 uygulamalarindan elde edildigi saptanmistir. Arastirmamizda dikkat ¢ceken
sonuglardan biri de oOzellikle 10 mM konsantrasyonunda uygulanan MeJA’nin
tanelerde prolin birikiminin diismesine neden oldugunun saptanmig olmasidir.
Yapilan ayrintili literatiir taramalar1 sonucunda, asmalarda bu konuda yapilan tek
caligmanin Bidabadi vd. (2013) tarafindan gergeklestirildigi goriilmektedir. Digsal
MeJA uygulamalarinin prolin ve antioksidan enzim aktiviteleri tizerindeki etkilerinin
incelendigi bu arastirmada, Asgari, Shahani, Ghermez Ghazvin ve Yaghuti Sefid
tiziim gesitlerinde MeJA uygulamalarinin yapraklarda prolin miktarini1 kontrole gore
onemli derecede disiirdiigiinii tespit etmislerdir. Benzer sekilde Seema vd.
(2003)’de, seker kamisi fidelerine ait yapraklara MeJA uygulamalari sonucunda

prolin miktarinin azaldigini belirlemislerdir.

Arastirmada incelenen bir diger kriter olan ¢oziinebilir protein miktarinin genel
olarak MeJA uygulamalari ile arttigi saptanmistir. En yiiksek ¢oziinebilir proteinin
tanelerde, 2011 yilinda MeJA-1 ve MeJA-4 uygulamalarindan; 2012 yilinda ise
MeJA-4 uygulamasindan elde edildigi bulunmustur. Yapraklarda ise ben diisme
doneminden 15 giin sonra ve hasat donemi olmak tizere 2 farkli donemde MeJA
uygulamasi yapilan omcalarda (MeJA-3 ve MeJA-4), kontrol ve sadece ben diisme
doneminde MeJA uygulamasi yapilmis omcalara (MeJA-1 ve MeJA-2) gore
¢ozilinebilir protein miktarlarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Aragtirma
sonuglarmin aksi olarak Seema vd. (2003), seker kamisi bitkisinde MeJA
konsantrasyonlarinin artisiyla birlikte c¢oziinebilir protein miktarinin azaldigim

belirtmislerdir.

Bitkilerin reaktif oksijen tiirevlerine karsi olusturduklari enzimatik savunma
sisteminin 6nemli bir pargasini olusturan antioksidan enzimlerden biri olan SOD
enzimi, siiperoksit radikalini ortadan kaldirmaktadir (Yasar vd., 2008). Arastirmada
her iki yilda da tanelerde en yiiksek SOD aktivitesi kontrol grubuna ait tanelerden
elde edilmis, MeJA uygulamalar1 SOD enzim aktivitesini distrmiistir. MeJA
uygulamalarinin yapraklardaki SOD enzim aktivitesine olan etkilerinin 6nemli
bulundugu arastirmada, MeJA-3 ve MeJA-4 uygulamalarinin yapraklardaki SOD
enzim aktivitesini diigiirdiigi saptanmistir. Yillar arasinda ise yapraklardaki SOD
enzim aktivitesi bakimindan, ilk yil elde edilen verilerin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir. Sonuglarin aksine Jiang vd. (2015), V. vinifera x V. labrusca melezi
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Kyoho iiziim ¢esidinde gri kiife karsi, hastalik etmenlerinin azaltilmasia yonelik
tanelere yapilan MeJA uygulamasimin, SOD enzim aktivitesini kontrole kiyasla
Oonemli Ol¢iide artirdigini bildirmislerdir. SOD aktivitesindeki bu artig, biyotik bir
stres faktorii olan gri kiif etmenine kars1 bitkide dogal olarak aktif hale gen MeJA nin
bir sinyal molekiilii olarak hareket etmesiyle artis gosteren SOD enzim aktivitesinin,
dissal MeJA uygulamasiyla daha da aktif hale getirilmesiyle agiklamislardir.
Arastirma sonuglarima uygun olarak seker kamisi fidelerinde gergeklestirilen bir
arastirmada farkli konsantrasyonlardaki MeJA uygulamalarinin, yapraklarda SOD
enzim aktivitesini azalttigi ve bu azalisin 6zellikle 1 ppm konsantrasyonunda en

yiiksek seviyede gerceklestigi belirtilmistir (Seema vd., 2003).

Peroksizomlarda bulunan bir diger antioksidan enzim olan CAT, hidrojen
peroksidazin molekiiler oksijen ve suya gevrilmesini katalizlemektedir (Gill ve
Tuteja, 2010). Arastirmada CAT enzim aktivitesi tanelerde en diisiik kontrol
grubundan elde edilirken, biitiin MeJA uygulamalarinin kontrole gére CAT enzim
aktivitesinin yiikselmesine neden oldugu tespit edilmistir. Yapraklarda ise MeJA-3
ve MeJA-4 uygulamalarinda en yiiksek seviyelerde bulunurken, bu uygulamalara
gore tek donemde yapilan MeJA uygulamalari ile kontrolde CAT enzim aktivitesinin
onemli derecede diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar hasata yakin yapilan digsal
MeJA uygulamalarinin CAT enzim aktivitesini artirdigini gostermektedir. Ayrica
yapraklardaki CAT enzim aktivitesi bir onceki yilda 2012’ye gore daha yiiksek
seviyede tespit edilmistir. Benzer sekilde Bidabadi vd. (2013)’de iiziimde MeJA
uygulamalarinin kontrole géore CAT enzim aktivitesinin énemli seviyede arttigini
tespit etmislerdir. Farkli bitkilerde de hasat oncesi yapilan MeJA uygulamalarinin
CAT enzim aktivitesini artirdigini belirtmiglerdir (Zapata vd., 2014; XiaoAn vd.,
2015).

CAT’ten sonra Hidrojen peroksidin pargalanmasinda etkili olan bir diger enzim de
APX’dir. Aragtirmada tanelerde en yiiksek APX aktivitesinin 2011 yilinda MeJA-3,
MeJA-4 ve MeJA-2 uygulamalarindan elde edildigi tespit edilmistir. 2012 yilinda ise
genel olarak MeJA uygulamalariin APX enzim aktivitesini artirdig1 belirlenmistir.
Ozellikle MeJA-3 ve MeJA-4 uygulamalarinda tespit edilen APX enzim aktivitesi,
kontrole gore dnemli derecede yiiksek oldugu dikkati ¢ekmektedir. Yapraklarda ise

ilk yil biitin MeJA uygulamalarinin kontrole gére APX enzim aktivitesini dnemli
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dercede artirirken, 2012 yilinda 6nemli bir farkliliga neden olmadigi tespit edilmistir.
Sonuglara uygun olarak, Bidabadi vd. (2013), Asgari, Shahani, Ghermez Ghazvin,
Yaghuti Sefid liziim ¢esitlerinde MeJA uygulamalarinin, APX enzim aktivitesini
kontrole goére onemli derecede artirdigi sonucuna ulasmiglardir. Benzer sonuglar

erikte de elde edilmistir (Zapata vd., 2014).

MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi iizlim c¢esidine ait tane ve yapraklardaki
sekonder metabolit icerigine olan etkileri de incelenmistir. Farkli bitkilerde yapilan
calismalar, MeJA uygulamalarinin 6nemli sekonder metabolitler arasinda yer alan
fenolik maddelerin miktarimi1 artirdigin1  gostermistir (Ayala-Zavala vd., 2005;
Chanjirakul vd. 2006; Wang vd., 2008). Bu nedenle c¢alisgmamizda tane ve
yapraklarda toplam fenolik madde miktarlar1 da belirlenmistir. Arastirmada hem
taneler hem de yapraklara yapilan tiim MeJA uygulamalarinin, kontrole gore fenolik
madde miktarii1 6nemli derecede artirmistir. Sonuglara paralel olarak Ruiz Garcia
vd. (2012), 110R anaci {izerine asili Mourvedre saraplik lizim ¢esidine ait tanelere
yapilan MeJA uygulamalarinin fenolik bilesik miktarini énemli seviyede artirdigini
tespit etmislerdir. In vitro hiicre siispansiyon Kiiltiirlerinde de Gamay, Kalecik Karasi
ve Okiizgdzii iiziim ¢esitlerinde MeJA uygulamalarmin kontrole gore toplam fenolik
madde miktarinda 6nemli artiglara neden oldugu tespit edilmistir (Cetin ve Goktiirk
Baydar, 2016). Ayrica siyah ahudududa Wang ve Zheng, (2005), ahudududa
Chanjirakul vd. (2006), turpta Kim vd. (2006), bogiirtlende Wang vd. (2008),
bugdayda Kim vd. (2011), elmada Shafiq vd. (2011), yaban mersininde Huang vd.
(2014), erikte Karaman vd. (2013), Kiigtiker vd. (2014), Martinez-Espla vd. (2014)
ve Zapata vd. (2014) farkli MeJA konsantrasyonlarinda gergeklestirmis olduklar
caligmalarda toplam fenolik madde miktarin1 kontrole gore artirdigini belirtmislerdir.
MelJA uygulamalarinin fenolik madde miktari tizerindeki artirici etkisinin, fenilalenin
amonyum ligaz (PAL) enzimi ile bitkide fenilpropanoid yolunun aktiflesmesi ile
meydana geldigi bildirilmektedir (Kim vd., 2007).

Arastirmada MeJA’nin, en iyi bilinen biyoetken olmasinin yani sira asmalari stres
faktorlerine karsit koruyan ve insan sagligi {izerine olumlu etkileri bulunan trans-
resveratrol miktar1 {izerine olan etkisi de incelenmistir. Tanelerde, MelJA
uygulamalarinin trans-resveratrol birikimini tesvik ettigi, 6zellikle ben diigmeden 15

giin sonra ve hasat olmak iizere 2 donemde yapilan MeJA (MeJA-3 ve MeJA-4)
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uygulamalarinin kontrole gore trans-resveratrol miktarim1 yaklagik olarak 2 kat
artirdigi belirlenmistir. Horoz Karasi iiziim ¢esidine ait yapraklarda ise her iki yilda
da en yiiksek trans-resveratrol miktar1 ben diismeden 15 giin sonra ve hasat olmak
tizere 2 farkli donemde 10 mM MeJA uygulamasi (MeJA-4) yapilan yapraklarda
tespit edilmistir. MeJA’nin trans-resveratrol miktar1 lizerine etkisini inceleyen
Larronde vd. (2003), dissal MeJA uygulamasinin Cabernet Sauvignon {iziim ¢esidine
ait tane ve yapraklarda kontrole gore trans-resveratrol birikimini artirdigini tespit
etmislerdir. Benzer sekilde Vezzulli vd. (2007)’de bagda 3309 anaci iizerine asili
Barbera liziim ¢esidinde MeJA uygulamalarinin, olgunlasma donemindeki tanelerde
trans-resveratrol liretimini 6nemli derecede artirdigini saptamislardir. Asma da farkl
zamanlarda ve farkli konsantrasyonlarda hasat dncesi MeJA uygulamasinin yapildigi
bir ¢alismada ise Mahmoodi Pour vd. (2008), Iran’da yetisen iki farkli iiziim ¢esidi
(Rajabie Sefide Shiraz ve Keshmeshie Ghermez)’ne ait yaprak ve tanelerde trans-
resveratrol miktarlart arastirilmistir. Rajabie Sefide Shiraz ¢esidinin, Keshmeshie
Ghermez cesidine gore, tanelerde de yapraklara gore daha fazla miktarlarda trans-
resveratrol sentezlendigini tespit etmislerdir. Ayni arastirmada her iki ¢esitte de en
yiiksek trans-resveratrol miktar1 tam c¢iceklenmeden 4 hafta sonra 1 mM
konsantrasyonunda yapilan MeJA uygulamasinda saptanmistir. Ruiz-Garcia vd.
(2013), MeJA uygulamalarinin Monastrell iiziim ¢esidinde klonlara gore degismekle
birlikte stilben sentezini 5 kata kadar artirdigini belirlemislerdir. Yine bagda
gerceklestirilen baska bir calismada, Syrah iiziim c¢esidine hasat Oncesi MeJA
uygulamasinin; trans-resveratrol sentezi iizerinde olumlu etkilerde bulundugunu
tespit etdilmistir (Fernandez-Marin vd., 2014). MeJA uygulamalari sonucunda trans-
resveratrol miktarindaki artis, MeJA’nin stilben sentaz (STS) enzim aktivitesini
yiikselterek trans-resveratrol sentezini uyarmasi sonucunda gergeklestigi seklinde
aciklanmaktadir (Belhadj vd., 2006). Ancak, MeJA’nin uygulama dozu ve donemi ile
cesit, farkli sonuglarin elde edilmesine neden olabilmektedir. Nitekim Portu vd.
(2015), 110 R anaci tizerine asili Tempranillo iiziim ¢esidinde hasat 6ncesi 10 mM
konsantrasyonunda yapilan MeJA uygulamasinin, trans-resveratrol miktarinda
onemli bir degisiklige neden olmazken; trans-piceid, cis-piceid ve toplam stilben
miktarini  kontrole goére o©nemli Olclide artirdigini tespit etmislerdir. MeJA
uygulamalarinin trans-resveratrol gibi stilben grubu bilesikleri artirmasini, Belhad]
vd. (2008) polifenol biyosentezinden sorumlu genlerin MeJA tarafindan

diizenlenmesine baglamislardir. Nitekim Belhadj vd. (2006), MeJA uygulanmis

59



Cabernet Sauvignon tiiziim ¢esitlerinde stilben sentaz gibi stilben sentezinden

sorumlu enzimlerin biriktigini saptamislardir.

Aragtirmada incelenen bir diger sekonder metabolit de iizlim tanelerinin kendilerine
0zgii renklerini olusturarak tiziim kalitesinde rol oynayan antosiyaninlerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda her iki yilda da MeJA-4 uygulamasi digindaki MeJA
uygulamalarinin kontrole goére antosiyanin birikimini artirmada etkili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Yillara gore ise ben diisme doneminden 15 giin sonra
uygulanan 5 mM MeJA uygulamasinda (MeJA-1) farkliligin 6nemli oldugu, buna
karsin kontrolle diger uygulamalar arasinda yillara gore Onemli bir farkliligin
bulunmadigr tespit edilmistir. Ayrica 2012 yilinda 2011 yilina gdre antosiyanin
miktarmin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ruiz-Garcia vd., (2012), MeJA
uygulamalarinin Monastrell {iziim c¢esidinde kontrole gére antosiyanin miktarini %
16 oraninda artirdigint tespit etmislerdir. Yine Monastrell klonlarinda MeJA
uygulamasinin yapildig1 bir diger ¢alismada (Ruiz-Garcia vd., 2013) en yiiksek
antosiyanin miktarinin MeJA uygulamasinin yapildig: tiziimlerden elde edildigi
saptanmigtir. Fernandez-Marin vd. (2014) de MeJA uygulamasimin Syrah {iziim
cesidinde antosiyanin miktarin1 kontrole gore yaklasik % 11 oraninda artirdigini
bulmuslardir. Benzer sonuglar in vitro kosullarda yapilan ¢alismalarla da elde edilmis
olup, asma hiicre kiiltiirinde MeJA’1n antosiyanin miktarinda kontrole gére 6nemli
oOlglide artisa neden oldugu tespit edilmistir (Belhadj vd., 2008; Cetin ve Goktiirk
Baydar, 2016). Antosiyanindeki bu artis, fenilpropanoid yolundaki farkli enzimlerin
artisi ile agiklanmaktadir (Belhadj vd., 2006). Nitekim, asmada, stilbenler,
antosiyaninler gibi fenolik bilesiklerin miktarindaki arttisin, fenolik bilesiklerin
sentezinden sorumlu fenilalanin amonyum liyaz, kalkon sentaz, stilben sentaz, UDP-
glukoz:flavonoid-O-transferaz, proteinaz inhibitorleri ve kitinaz gibi enzimlerin
ekspresyonundan sorumlu genlerin MeJA uygulanmasiyla tesvik edilmesi sonucunda
ortaya ¢ikabilecegi ifade edilmektedir (Belhadj vd., 2008). Hasat Oncesi MelJA
uygulamalarinin farkli bitkilerde antosiyanin birikimini artirmada kullanildig
calismalar da bulunmaktadir (Franceschi ve Grimes, 1991; Wang ve Zeng, 2005;
Percival ve Mackenzie, 2007; Wang vd., 2008; Lolaei vd., 2013; Shafiq vd., 2013).

Arastirmada degisimi incelenen kriterlerden biri de toplam karotenoit miktaridir.

Arastirmada genel olarak biitin MeJA uygulamalarinin kontrole gore toplam

60



karotenoit miktar tizerinde olumlu etkilerde bulundugu; 6zellikle ben diismeden 15
giin sonra ve hasat olmak iizere 2 farkli donemde yapilan MeJA uygulamalarinin
(MeJA-3 ve MeJA-4), kontrole gore toplam karotenoit miktarin1 6nemli derecede
artirdig1 belirlenmistir. Ayrica arastirmada, 2012 yilinda bir 6nceki yila gére daha
yiiksek miktarda toplam karotenoit miktarinin elde edildigi tespit edilmistir. Erikte
yapilan bir ¢alismada ise MeJA uygulamalarinin karotenoit miktar1 bakimindan
kontrole gore 6nemli bir degisiklige neden olmadigi belirlenmistir (Martinez-Espla
vd., 2014). Bu durum genotip, MeJA konsantrasyonu ve uygulama donemleri

arasindaki farkliliklardan kaynaklanabilir.

Sonug olarak; hasat dncesi MeJA uygulamalarinin Horoz Karasi {iziim ¢esidinde
verim, kalite, sekonder metabolit iiretimi ve bazi biyokimyasal degisimler tizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen bu doktora tez calismasindan elde

edilen veriler toplu olarak degerlendirildiginde,

1. Ardisik iki donemde yapilan MeJA uygulamalarinin (MeJA-3 ve MeJA-4) omca
basima verimi; tek donemde yiiksek konsantrasyonda yapilan MeJA uygulamasi
(MeJA-2) ile iki donemde yapilan uygulamalarin (MeJA-3 ve MelA-4) salkim

agirhi@int kontrole gore onemli derecede diisiirdiigi tespit edilmistir.

2. MeJA uygulamalarinin ortalama tane agirligi ve TA bakimindan farklilik
yaratmadigl, SCKM bakimindan ise 6zellikle MeJA-1 uygulamasinin, kontrol ve

MeJA-2 uygulamasina gore onemli 6l¢lide artisa neden oldugu bulunmustur.

3. Yapilan uygulamalarin yaprak en/boy orani ve stoma sayilar tizerinde énemli bir
farkliliga neden olmadigi bununla birlikte ilk yila ait yaprak orneklerinde yaprak

en/boy oraninin daha fazla oldugu saptanmustir.

4. Yapraklarda klorofil miktarlarinin, MeJA-1 uygulamasi ile 6nemli derecede
artarken; 2 donemde yapilan (MeJA-3 ve MeJA-4) uygulamalarin klorofil miktarini
diisiirdligii belirlenmistir.

5. Tanelerde 10 mM konsantrasyonunda yapilan MeJA uygulamalarmin (MeJA-2,
MeJA-4), yapraklarda ise tiim MeJA uygulamalarinin prolin miktarin1 kontrole gore

diistirdiikleri tespit edilmistir.
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6. Coziinebilir protein miktar1 tanelerde genel olarak MeJA uygulamasi ile artarken;
yaprak Orneklerinde ozellikle 2 farkli donemde yapilan MeJA uygulamalarinin
(MeJA-3 ve MeJA-4), kontrol ve diger uygulamalara gére ¢oziinebilir protein
miktarini daha da artirdig1 tespit edilmistir.

7. SOD enzim aktivitesi tanelerde MeJA uygulamasi ile kontrole gore diisiiriirken;
yapraklar da sadece 2 donemde yapilan MeJA uygulamalarinin (MeJA-3 ve MeJA-4)

SOD enzim aktivitesini diisiirdiigli saptanmistir.

8. CAT enzim aktivitesi tanelerde MeJA uygulamalari ile kontrole gore yiikselirken;
yapraklarda MeJA konsantrasyonlart ve uygulama donemi sikligr arttikca CAT

enzim aktivitesinin de arttig1 belirlenmistir.

9. APX enzim aktivitesi genel olarak tane ve yapraklarda MeJA uygulamalar ile

artmastir.

10. Tane ve vyapraklarda kontrole gore MeJA uygulamalarinin fenolik madde

miktarint 6nemli derecede artirdigi tespit edilmistir.

11. MeJA uygulamalarinin trans-resveratrol birikimini tesvik ettigi, ozellikle iki
donemde MeJA uygulamasi yapilmis tanelerde (MeJA-3 ve MelA-4) kontrol
grubuna kiyasla trans-resveratrol miktarin1 yaklasik olarak 2 kat artirdigi tespit
edilmistir. Yapraklarda ise en yiiksek trans-resveratrol miktari, 2 farkli donemde 10

mM MeJA uygulamasi (MeJA-4) yapilanlarda tespit edilmistir.

12. Toplam antosiyanin bakimindan tek donemde yapilan MeJA uygulamalarinin ¢ok

daha basarili oldugu tespit edilmistir.
13. Toplam karotenoit miktar1 genel olarak tanelerde kontrole gore tim MeJA

uygulamalari ile artarken; yapraklarda toplam karotenoit miktari bakimimdan 6nemli

bir fark saptanmamugtir.
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Sonug olarak, MeJA uygulamasinin iiziimlerde verim ve tane iriligini artirmak i¢in
Onerilemeyecegi, ancak ozellikle antioksidan kapasitesini artirarak {iziim ve tiziimden
yapilan iirlinlerin saglik yoniiyle kapasitesinin artirilmasinda ya da tiziimden degerli
metabolitlerin elde edilmesinde kullanilacak ©onemli bir strateji oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle ben diismeden 15 giin sonra 5 MM konsantrasyonunda yapilan
MeJA uygulamasinin, arastirmada incelenen biitiin metabolitleri artirdigi i¢in en
uygun uygulama olarak onerilebilecegi goriilmektedir. Ancak amag sadece en yliksek
trans-resveratrol miktarini elde etmekse, bu durumda da en yiiksek trans-resveratrol

degerinin elde edildigi MeJA-4 uygulamasinin 6n plana ¢iktig: ifade edilebilir.
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