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HIYARDA (Cucumis sativus L.) ETİLEN RESEPTÖR GENLERİNİN 
KLONLANMASI VE KARAKTERİZASYONU 

 
Halime ÜNLÜ 

 
Süleyman Demirel Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Bahçe Bitkileri Anabilim Dalı 

 
Danışman: Prof. Dr. Hüseyin PADEM 

                                          
 
Bu çalışmada, hıyar bitkisinde etilen alımında ve sinyal iletiminde rol alan 5 etilen 
reseptörünü kodlayan genlerin tam nükleotid sekansları izole edilerek 
karakterizasyonları yapılmıştır. Hazırlanan dejenere primerlerle yapılan PCR 
sonucunda elde edilen kısmi cDNA fragmanlarına 3’ ve 5’ RACE analizi 
uygulanarak CS-ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ERS1, CS-ETR2-1 ve CS-ETR2-2 şeklinde 
isimlendirilen tam uzunluktaki genler elde edilmiştir. Sekanslama sonucunda CS-
ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ERS1, CS-ETR2-1,ve CS-ETR2-2 genlerinin sırasıyla 2936, 
2894, 2271, 2857 ve 2904 bazdan oluştukları tespit edilmiştir 
 
Bu genlerden CS-ETR1-1 ve CS-ETR1-2 genlerinin sırasıyla 2364 ve 2361 
nükleotidin meydana getirdiği 787 ve 786 amino asitten oluşan proteinleri kodlayan 
birer ORF’ye sahip oldukları gözlenmiştir. 
  
CS-ERS1 olarak adlandırılan gen ise, 1701 nükleotidin meydana getirdiği 566 amino 
asidin oluşturduğu bir proteini kodlayan tahmini ORF’den meydana gelmiştir.  
 
İzole edilen iki ETR2 benzeri genlerden biri olan CS-ETR2-1 2136 nükleotidin 
oluşturduğu 711 amino asitlik bir proteini kodlayan ORF’den meydana gelmiştir. 
ETR2 benzeri diğer gen olan CS-ETR2-2 geni 2472 nükleotid tarafından kodlanan 
823 adet amino asitten oluşan bir proteini kodlayan bir ORF içerdiği tespit edilmiştir. 
 
Tüm izole edilen genler diğer türlerden izole edilmiş olan ETR ve ERS genleriyle 
yüksek derecede benzerlik göstermişlerdir. Tam uzunluktaki amino asit sekansları 
göz önüne alındığında, CS-ETR1-1, CS-ETR1-2 ve CS-ERS1’ in birbirlerine daha 
yakın olduğu ve alt aile I’de yer alabileceklerini, buna karşılık CS-ETR2-1 ile CS-
ETR2-2’nin alt aile II’de yer alabilecekleri ortaya konulmuştur. İzole edilen genler, 
watersoking gibi etilenin neden olduğu fizyolojik bozukluklara karşı daha dayanıklı 
ve olgunlaşma bakımından değişiklik gösterebilen çeşitler geliştirmek amacıyla ıslah 
programlarında kullanılabilirler.     
 
 
Anahtar Kelimeler: Hıyar, etilen, reseptör, gen   
2010,  90 sayfa 
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ABSTRACT 
 

Ph.D. Thesis 
 
 

THE CLONING AND CHARACTERIZATION OF ETHYLENE RECEPTOR 
GENES IN CUCUMBER (Cucumis sativus L.) 

 
Halime ÜNLÜ 

 
Süleyman Demirel University  

Graduate School of Applied and Natural Sciences  
Department of Horticulture 

 
Supervisor: Prof. Dr. Hüseyin PADEM  

        
In the study, the full length nucleotide sequences encoding five ethylene receptor 
genes involved in ethylene perception and signal transduction were isolated and 
characterized from cucumber fruit. As a result of PCR amplification with degenerate 
primers prepared from conserved regions of previously isolated ETR genes of 
cDNAs obtained via RT-PCR of total RNA from cucumber fruit, five partial cDNAs 
were determined. After extension of their 3’ and 5’ ends via 3’ and 5’ RACE 
analysis, five full length genes called CS-ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ERS1, CS-ETR2-1 
and CS-ETR2-2 were obtained. Upon cloning and sequencing, it was determined that 
CS-ETR1-2, CS-ERS1, CS-ETR2-1, and CS-ETR2-2 genes were 2936, 2894, 2271, 
2857 and 2904 bases in length, respectively. 
 
Among those, the genes CS-ETR1-1 and CS-ETR1-2 contained a predicted open 
reading frame (ORF) formed from 2364 and 2361 nucleotides encoding proteins of 
787 and 786 amino acids respectively.  
  
CS-ERS1 had a predicted ORF generated from 1701 nucleotides encoding a protein 
of 566 amino acids.  
 
One of the two isolated ETR2-like genes, CS-ETR2-1 contained an ORF encoding a 
protein formed from 2136 nucleotides and 711 amino acids. The other ETR2-like 
gene CS-ETR2-2 had an ORF of 2472 nucleotides in length encoding a protein of 
823 amino acids.  
 
All isolated genes showed highly significant similarity to previously isolated ETR 
and ERS genes from other species. With respect to full length amino acid sequences, 
it seems that CS-ETR1-1, CS-ETR1-2 and CS-ERS1 are more close to each other and 
may be in subfamily I but CS-ETR2-1 and CS-ETR2-2’may be placed in subfamily II 
due to their close homology. The isolated genes could be used in breeding programs 
to develop cultivars with altered ripening behavior and more tolerant to ethylene 
related physiological disorders such as watersoaking. 
 
Key Words: Cucumber, ethylene, receptor, gene  
2010,  90 pages 
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1. GİRİŞ 

 

Türkiye’de 59.000 ha’lık alanda 1.678.770 ton hıyar üretilmekte ve bu üretim değeri 

ile ülkemiz Çin ve İran’dan sonra üçüncü sırada yer almaktadır (Anonymous, 2010a).  

Ülkemiz dünya hıyar üretiminin % 4’lük kısmını karşılamaktadır (Boran ve Binici-

Altıntaş, 2009). 90 tür ve 750 cinse sahip olan hıyar Asya orijinli bir sebzedir 

(Tatlioglu, 1993). Kabakgiller familyasının en popüler üyelerinden biri olup yazlık 

sebzeler grubunda yer alır. Üretimin % 65-70’i sofralık ve turşuluk olarak yaz 

aylarında açık tarla koşullarında yapılırken, kış aylarında ise örtüaltında yıl boyunca 

yetiştirilmektedir (Vural vd., 2000). 

 

Hasat edildikten sonra da aktif bir metabolizmaya sahip olmaları nedeniyle sebzeler 

kolay bozulabilen ürünler içerisinde yer alırlar. Tüketiciye sunulan sebzelerin kalitesi 

çeşitlere, yetiştirme koşullarına, muhafazaya ve depolama koşullarına bağımlıdır 

(Ergun ve Ergun, 2007). Ürünlerin yetiştirilmesi, hasat edilmesi, pazara hazırlanması 

ve nihayet satış sırasında bazı dış etkilere maruz kalarak üründe kalite kayıpları ve 

hatta bozulmalar ve çürümeler meydana gelebilir. Bütün hatalarımızdan ortaya çıkan 

zararlara karşı önlem alınamazsa ürünlerin büyük bir bölümü satış özelliğini 

kaybedebilir. Nitekim yapılan araştırmalarda üretilen ürünlerimizden sebzelerde % 

26 oranında zararlanma meydana geldiği tespit edilmiştir (Günay, 2005a) 

 

Hıyar, içerdiği yüksek su sebebiyle uzun süreli muhafazaya uygun bir sebze değildir 

(Günay, 2005b). Hıyar, üşüme zararına karşı çok hassas olması ve kısa sürede 

sararmaya başlaması nedeniyle, meyvelerinin saklanma sıcaklıkları son derece 

kısıtlıdır (Şalk vd., 2008). Hıyarın muhafazasında çeşitlere göre değişmekle birlikte 

genellikle 10-13 °C arasındaki sıcaklıklar ve % 90±5 oransal nem kullanılarak 10-15 

günlük bir depolama sağlanabilmektedir (Salunke and Kadam, 1998; Tan, 2005).    

 

Hasattan sonra meyve ve sebzenin kalitesinin korunmasında önemli bir faktör olan 

etilen, bitkide sentezlenen doğal bir bitki hormonudur. Büyüme ve gelişme 

olaylarında etkili olan etilen, olgunlaşmada da önemli rol oynamaktadır (Anonim, 

2010). 
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Bir bitki hormonu olan etilen yaşlanma, meyve olgunlaşması ve meyve sapının 

meyveden ayrılması gibi fizyolojik olayları ve su eksikliği, mekanik yaralanma ve 

patojen istilası gibi çevresel streslere karşı bitkinin fizyolojik cevaplarını koordine 

etmektedir (Abeles et al., 1992; Lelievre et al., 1997). Sebzelerde genel olarak etilen 

üretim oranı düşük miktarlarda olmakla birlikte etilene maruz kaldıkları durumlarda 

değişik nedenlerle kalite kaybına uğramakta ve satış kaliteleri düşmektedir. Bu 

yüzden sebzeler etilene duyarlı ürünler arasında yer almaktadırlar. Sebzeler etilene 

maruz kaldıkları durumda gelişme, olgunlaşma ve yaşlanma hızlanmakta ve bu 

olayla bağlantılı olarak raf ömründe ve kalitesinde azalma söz konusu olmaktadır 

(Kasım ve Kasım, 2007). Ayrıca etilenin Cucurbitaceae familyasına ait sebzelerde 

‘watersoaking” adı verilen bir fizyolojik bozukluğa neden olduğu ortaya konulmuştur 

(Karakurt and Huber, 2002; 2004; Mao et al., 2004; Lima et al., 2005; Huber, 2008).   

 

Son yıllarda meyvelerin olgunlaşması ve diğer olaylarda etilenin rolü çalışma 

konuları arasında yoğun bir ilgi görmüştür. Etilenin; solunum hızını arttırması, 

otokatalitik etilen üretimini, klorofilin parçalanmasını, karotenoid sentezini, 

nişastanın şekere dönüşümünü ve hücre duvarını parçalayıcı enzimlerin aktivitelerini 

arttıran genlerin ekspresyonunu koordine etmek suretiyle meyve olgunlaşmasını 

düzenlediği düşünülmektedir (Gray et al., 1992, Theologis, 1993). Etilen mutantları 

kullanılarak etilen sinyal iletimi konusunda Arabidopsis thaliana ve domateste 

önemli ilerlemeler kaydedilmiş ve etilen reseptör homologlarını kodlayan bazı genler 

tespit edilmiştir (Guzman and Ecker, 1990; Kieber and Ecker, 1993). Etilen 

reseptörünün genetik manipulasyonu, özellikle kontrollü atmosferde depolama gibi 

faktörlerin etkili olmadığı meyve ve sebzelerde etilen üretimini kontrol etmek ve 

olgunlaşmayı geciktirmek için önemli bir alternatif olabilir.  

 

Bu çalışma, hıyar meyvesinde ‘watersoaking’ fizyolojik bozukluğunu önlemek ve 

olgunlaşmayı geciktirmek amacıyla etilen reseptörlerinin tespit edilip klonlanması ve 

karakterize edilmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir. Böylece etilen reseptörlerinin tam 

nukleotid dizilişlerinin çıkarılması ile ileride antisens RNA teknolojisi gibi teknikler 

kullanılarak yapılması düşünülen genetik transformasyon çalışmalarında 

kullanılabilecek olan DNA sekansları elde edilmiştir. Genetik yolla meyve ve 
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sebzelerin hasat sonu ömürlerinin uzatılması, meyve ve sebzelerin uzak pazarlara 

taşınmasını kolaylaştıracağı gibi, hasat sonu ürün kayıplarının da büyük ölçüde 

azaltılması sağlanabilecektir. Meyve ve sebzelerin hasat sonu ömürlerinin uzatılması 

için kullanılan değişik uygulamaların ve kimyasal maddelerin insan sağlığı 

üzerindeki olumsuz etkileri ve bu kimyasallara yapılan harcamaların ortadan 

kalkması söz konusu olacaktır (Abeles et al., 1992; Gray et al., 1992). Yine etilenin 

olumsuz etkisi nedeniyle birlikte depolanamayan ve taşınamayan türler, kabakgiller 

familyasındaki türlerle depolanabilecek ve böylece depolama ve taşınma masrafları 

önemli ölçüde azaltılmış olacaktır. 

 

Ayrıca bu çalışma sonucunda elde edilmiş olan reseptör genlerinin sekansları diğer 

bitki türlerinde yapılacak olan çalışmalarda kaynak materyal olarak 

kullanılabilecektir. Bu açıdan bu çalışmanın bundan sonraki yapılacak olan konu ile 

ilgili diğer çalışmalara ışık tutacağı düşünülmektedir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Sinyal İletimi 

 

Çok hücreli organizmalardaki hücreler, yer aldıkları doku içindeki 

organizasyonlarını, bölünme ve büyümelerini düzenlemek, fonksiyonlarını koordine 

etmek için birbirleriyle ilişki kurmaya ihtiyaç duyarlar (Güneş, 2006). Küçük gruplar 

halindeki hücreler, kendi aralarındaki özel bağlantı kompleksleri aracılığı ile 

metabolik cevaplarını düzenleyebilirler. Bazı durumlarda, bir hücre üzerindeki özel 

bir proteinin, komşu hücre üzerindeki almacına bağlanması, komşu hücrenin 

farklılaşmasını tetikler. Hücreler arasındaki iletişim, hücreler arası sinyal iletimi 

olarak ifade edilen bir fenomenle gerçekleşir (Kabaoğlu, 2007). 

 

Hücreler arası bilgi ve iletişim, çok sayıda farklı molekülle sağlanır. Sinyal 

molekülleri (ligandlar) olarak adlandırılan bu moleküller uyarı oluşturmak isteyen 

hücre veya onun etrafındaki hücreler tarafından üretilirler. Salgılanan bu ligandlar, 

hedef hücrenin zarında, sitoplazmasında veya nukleus zarında yer alan ve reseptör 

olarak adlandırılan bir proteine bağlanarak istenen etkinin oluşmasını sağlar (Güneş, 

2006).  

 

Sinyal üretilmesi, algılanması ve iletilmesi, tüm diğer organizmalar gibi, bitkilerde 

de büyüme ve gelişme için çok büyük önem taşımaktadır. Bitkilerde sinyalin 

algılanma ve iletim mekanizmaları ve sinyal moleküllerinin büyük çoğunluğu hala 

belli değildir. Büyüme ve gelişme regülatörlerinin etkisine cevap veren genlerin 

belirlenmesi ve ayrıca ışık, ağırlık, yaralanma, dokunma vs. gibi etkenlere karşın 

cevap mekanizmasını oluşturan genlerin belirlenmesi için yeni genetik ve moleküler 

yaklaşımlar uygulanmaktadır. Bitkilerde sinyallerin iletim mekanizmaları 

konusundaki veriler hayvanlara göre daha azdır (Sadıqov, 2001). 
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2.2. Sinyal Molekülleri-Fitohormonlar  

 

Bitkilerin yaşadıkları alan ve şartlar nasıl olursa olsun, içinde bulundukları çevreyi 

tanıma ve o ortama adapte olma işlevini çeşitli fizyolojik olaylar sayesinde 

gerçekleştirirler. Hayatlarını devam ettirebilmek için topraktan mineralleri üst 

aksama taşıma, fotosentezi gerçekleştirme, su alımı ve kullanımını düzenleme gibi 

faaliyetlerde bulunmak zorundadırlar (Tör, 1998). Bütün bu işlemler içsel ve dışsal 

sinyal moleküllerini algılayan ve bunlara cevap veren gelişmiş özel dokular 

sayesinde gerçekleştirilir (Tör, 1998; Fujita et al., 2006). Bitkiler tepkilerini koordine 

etmek amacıyla karmaşık bir sinyal ağı kullanırlar (Yıldız Aktaş ve Güven, 2005; 

Stamm and Kumar, 2010). 

 

Bitkiler, büyüme ve şekillenmeyi düzenlemek amacıyla dokularda iletilen kimyasal 

uyarıcıları kullanırlar (Osborne and McManus, 2005; Kacar vd., 2006).  

 

Bugüne kadar yapılan araştırmalarda, kimyasal yapıları birbirinden tümüyle ayrı olup 

bitkilerin büyümesinde uyarıcı ve engelleyici etki gösteren birçok kimyasal bileşik 

ortaya çıkarılmıştır. Bu bileşiklerin birçoğu bitki bünyesinde doğal olarak 

oluşmaktadır (Ağaoğlu vd., 1995). Bitki büyüme ve gelişimini düzenleyen bu 

bileşiklere ‘fitohormon’ adı verilir (Schmelz et al., 2003; Gray, 2004). 

 

Bitki hücreleri, mikroorganizmalar, böcekler, bitki hormonları, su, toprak yapısı, ışık 

ve benzeri çevre etmenlerini içine alan çok farklı biyotik ve abiyotik sinyaller 

tarafından etkilenmektedirler (Ricart and Millner, 1997; Walley et al., 2007). Bitkiler 

bu kadar geniş kapsamlı olan ve sürekli değişen sinyallere karşı uygun tepkiler 

vermektedirler (Minorsky, 2003). Hormonların bitki büyüme ve gelişiminde farklı 

etkileri söz konusudur; bunlar teşvik edici, önleyici veya modifiye edici şeklinde 

olabilirler (Gaspar et al., 2003; Tiryaki, 2004).  

 

Hücre düzeyinde hormon etkisi, hormon ve hormona ait reseptörün bir araya gelmesi 

ile başlar (Granner and Olgun, 2004). Reseptör hormonu tanır, onu bağlar ve sinyal 

iletir. Böylece kimyasal tepkimeler meydana gelerek sinyal, hücre zarından hücre 
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çekirdeğine iletilir. Sonuç olarak hedef hücreler tepki vererek hücredeki ilgili genin 

yanıt vermesi sağlanır (Cooper, 2000; Graham et al., 2004).  

 

Bitkilerde hormonal tepkiler, hormonun sentez, algılama veya sinyal iletimi gibi 

farklı aşamalarında meydana gelebilir (Jackel, 2009; Santner and Estelle, 2009).  

 

Morfolojik mutantlar hormonların; spesifik hareketlerini ortaya koymada (Kof et al., 

2002), bitki fizyolojisi ve gelişmesinde nasıl çalıştıklarını anlamak için büyük önem 

taşımaktadırlar. Aynı zamanda mutant bitkiler, kompleks hormon sinyal akış 

ağlarında görev alan komponentlerin ve genlerin tespit edilip klonlanması ile 

çalışmalara büyük katkılar sağlamaktadırlar (Gazzarrini and Mccourt, 2003; Tiryaki, 

2004). 

 

Bitki gelişiminde belirli ve önemli fizyolojik gelişimlerin oluşumunda ve 

düzenlenmesinde görev alan bitki hormonlarının henüz kesin olarak belirlenememiş 

kimi fonksiyonları yanında, kimi fizyolojik olaylarda da aynı yönde etkili oldukları 

bilinmektedir (Kacar vd., 2006). 
 

Bitki hormonları, son yıllarda brassinosteroidler, salisilik asit, poliaminler, 

jasmonatlar, bitki steroid hormonları gibi birçok yeni bitki hormonları keşfedilmiş 

olsa da, klasik olarak beş ana gruba ayrılır; oksinler, giberellinler, sitokininler, 

absisik asit ve etilen (Vivanco and Flores, 2000; Sadıqov, 2001; Cooper and 

Hausman, 2006). Bu klasik hormonlar arasında sinyal iletimi en iyi anlaşılmış olan 

bitki hormonu etilendir (Ecker, 1995; Fordham-Skelton and Lindsey, 2000; Savaldi-

Goldstein and Fluhr, 2000). Fitohormonların hemem hemen tüm grupları için 

reseptörler belirlenmiş durumdadır (Çizelge 2.1.) (Sadıqov, 2001; Romanov, 2002). 
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Çizelge 2.1. Fitohormon reseptörleri (Bishopp et al., 2006) 
 

Hormon Reseptör İzole edildiği organizma 
Oksin TIR1 

AFB1/LRF1 

AFB2/LRF2 

AFB3 

Arabidopsis At3g62980 

Arabidopsis At4g03190 

Arabidopsis At3g26810 

Arabidopsis At1g12820 

Giberellin GID1 Oryza sativa  

Sitokinin CRE1/WOL/AHK4 

AHK3 

AHK2 

Arabidopsis At2g01830 

Arabidopsis At1g27320 

Arabidopsis At5g35750 

Absisik asit FCA Arabidopsis At4G16280 

Etilen ETR1 

ETR2 

ERS1 

ERS2 

EIN4 

Arabidopsis At1g66340 

Arabidopsis At3g23150 

Arabidopsis At2g40940 

Arabidopsis At1g04310 

Arabidopsis At3g04580 

 

2.3. Etilen 

 

2.3.1. Etilenin tarihçesi 

 

Etilen pratik anlamda eski Mısırlılar tarafından incirlerin olgunlaşmasını teşvik 

etmek amacıyla kullanılmıştır (Galil, 1968). Çinliler kapalı odalarda tütsü yakarak 

armutların olgunlaşmalarını teşvik etmeye çalışmışlardır (Anonymous, 2009). 1864 

yılında cadde lambalarından sızan gazın yakınındaki ağaçlarda, uzakta olan ağaçlara 

göre daha fazla yaprak dökülmesinin meydana geldiği, ayrıca bitkilerde büyümenin 

gerilediği, bitkilerin kıvrıldığı ve gövdelerde anormal şekilde kalınlaşmanın meydana 

geldiği tespit edilmiştir (Arteca, 1996). 1901 yılında ise Rus bilim adamı Dimitry 

Nikolayevich Neljubow bu gazın etkili komponentinin etilen olduğunu ve bunun 

etiyolleşmiş bezelye fidelerinde morfolojik değişikliklere neden olduğunu ortaya 

koymuştur (Lu et al., 2001). Portakal meyvelerinden üretilen gazın muz meyvelerini 

olgunlaştırmasıyla ilk kez etilenin bitki dokularının doğal bir ürünü olduğu 1910 
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yılında Cousins tarafından rapor edilmiştir (Sisler and Yang, 1984). 1917’de Doubt 

etilenin absisyonu teşvik ettiğini keşfetmiştir (Doubt, 1917). 1924 yılında Denny 

limonlarda yaptığı bir çalışmada etilenin çok küçük miktarlarda etkili olabilen meyve 

olgunlaştırıcı bir ajan olduğunu bildirmiştir (Denny, 1927). 1934 yılında Gane, 

bitkilerin etilen sentezlediğini rapor etmiştir (Gane, 1934). 1935 yılında Crocker ve 

arkadaşları etileni, meyve olgunlaşmasından sorumlu bitki hormonu olarak 

tanımlamışlardır (Michener, 1938). Burg ve Thimann (1959) etileni gaz 

kromatografisi ile incelemişler ve bu inceleme sonucunda etileni fizyolojik 

özellikleri bakımından bitki büyüme düzenleyicisi olarak adlandırmışlardır. Adam ve 

Yang 1979 yılında etilen biyosentez yolunu keşfetmişlerdir (Bradford, 2008).  

 

2.3.2. Etilenin kimyasal yapısı 

 

Etilen alken sınıfına giren bir gazdır ve doymamış bir hidrokarbon olup, karbonları 

arasında, çift bağ içerir (Şekil 2.1.) (Arshad and Frankenberger, 2002). Etilenin 

kapalı formülü C2H4’tür ve açık formülü H2C=CH2 şeklinde gösterilebilir. Etilenin 

IUPAC (Uluslarası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği) adı ‘eten’dir (Tüzün, 1996). 
Etilen renksiz, yanıcı bir gazdır ve tatlı bir kokuya sahiptir. Etilen kaynama noktası -

103.71 ºC, erime noktası -169.15 ºC, donma noktası -181 ºC ve molekül ağırlığı 

28.05 olan bir gazdır (Zimmermann and Walzl, 2009).  Yoğunluğu 0,978 g/dm³ olan 

etilen lipidlerde suya oranla yaklaşık 14 kat daha yüksek derecede çözünebilir 

(Arshad and Frankenberger, 2002). 

 

 
 

Şekil 2.1. Etilenin kimyasal yapısı (Palavan-Ünsal, 1993) 
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2.3.3. Etilen biyosentezi 

 

Etilen biyosentez yolunda 2 spesifik aşama bulunmaktadır. Bunlardan ilki SAM (S-

adenozil-L-Metiyonin)’ın ACC (1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit)’ye 

dönüşümü, diğeri ise ACC’nin etilene dönüşümüdür (Bradford, 2008). 

 

L-metiyonin etilenin öncü maddesi olarak kabul edilmiştir. Bu aminoasit önce ATP 

ile aktive olarak metiyonin adenoziltransferaz enziminin katalizörlüğünde S-

adenozilmetiyonini (SAM) meydana getirir (Ravanel et al., 1998). Birinci aşama 

SAM’in 1-aminosiklopropan-1-karboksilik aside (ACC), ACC sentaz (ACCS) 

enziminin etkinliğinde dönüşmesidir. Yapılan deneyler, SAM’den ACC meydana 

geliş hızının, etilen biyosentez hızını belirleyici özelliğe sahip olduğunu göstermiştir. 

ACC’nin etilene dönüşümü, ACC oksidaz (ACCO) katalizörlüğünde 

gerçekleşmektedir (Palavan-Ünsal, 1993). Bazı spesifik durumlarda etilen ACCS ve 

ACCO de novo sentezini teşvik ederek kendi üretimini (oto-katalitik biyosentez) 

düzenleyebilir (Yang and Hoffman, 1984) (Şekil 2.2.).  
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Şekil 2.2. Yang Döngüsü (Metiyonin Döngüsü), ACC’den etilen ve diğer ürünlerin 

oluşumu (Bradford, 2008) 

ETİLEN BİYOSENTEZİ 
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ACC sentaz ve ACC oksidaz enzimlerini kodlayan genlerin birçok farklı türlerde 

klonlanıp karakterize edilmesi sonucunda bu enzimlerin içsel (meyve olgunlaşması 

gibi) ve dışsal (yaralanma gibi) uyarılarda farklı şekillerde ifade edilen çoklu gen aile 

üyeleri tarafından kodlanıldığını göstermiştir (Kende, 1993; Zarembinski and 

Theologis, 1994; Johnson and Ecker, 1998; Taiz ve Zeiger, 2008). Örneğin, 

domateste tespit edilen 3 ACS gen izoformundan ikisinin (Le-ACS2 ve Le-ACS4) 

meyve olgunlaşması boyunca etilen sentezlenmesi tarafından pozitif olarak, birinin 

de (Le-ACS6) negatif olarak etkilendiği tespit edilmiştir (Nakatsuka et al., 1998). 

Yine domateste bulunan ACO gen izoformlarından Le-ACO1 ile Le-ACO3 meyve 

olgunlaşmasının erken evrelerinde ifade olurken Le-ACO1 olgunlaşma sırasında da 

ifade olmaya devam etmiştir (Bouzayen et al., 1993). Çizelge 2.2.’de bazı türlerdeki 

ACS ve ACO genlerinin içsel ve dışsal faktörlere karşı olan farklı ifadeleri 

verilmiştir.  
 

Çizelge 2.2. Etilen sinyal iletim yolundaki genlerin regülasyonu (Johnson and Ecker, 

1998) 

ORGANİZMA Regülasyon 
ACC sentaz 
Arabidopsis - Oksin tarafından hızlı bir şekilde uyarılır (ACS4) 

- Düşük seviyelerdeki sitokinin tarafından uyarılır (ACS5)  
Domates - Bitkinin su içerisinde kalması sırasında hızlı bir şekilde uyarılır 

(ACS3) 
- Bitkinin su içerisinde kalması sırasında yavaş bir şekilde 

uyarılır, ozon tarafından uyarılır (ACS2) 
Balkabağı  - 20 dakikalık oksin uygulaması uyarmaktadır (accA) 

- Yaralanma uyarmaktadır 
Fasulye   - Oksin uyarmaktadır (ACS1) 

- Etilenin tek başına etkisi yok ancak oksin ile kombinasyonunda 
sinerjistik etkiye sahiptir (ACS2) 

ACC oksidaz 
Arabidopsis  -    Etilen uyarmaktadır (ACO2) 
Domates  - Çiçek gelişimi uyarmaktadır (ACO1-3) 

- ACO1 yaralanma ile uyarılmaktadır, ACO1 ve ACO3 yaşlanma 
boyunca artmaktadır 

Brokkoli  - Hasat sonrası uyarılmaktadır (ACC Ox1) 
- Hasat sonrası generatif organlar tarafından uyarılmaktadır 

(ACC Ox2) 
Balkabağı -   Yaralanma hızlı bir şekilde uyarmaktadır, dıştan uygulanan 

etilen uyarıyı hızlandırmaktadır.   
Kavun  -  Etilen, yaralanma, tuz, kuraklık ve olgunlaşma uyarmaktadır 

(ACO1) 
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2.3.4. Etilen sinyal iletim yolu 
 

Etilen sentezlendikten sonra; sinyali algılanır, iletilir ve böylece spesifik biyolojik 

tepkiler meydana gelir (Wang et al., 2002).  
 

Etilen sinyal yolundaki elemanları ortaya çıkarmada, karanlıkta çimlendirilmiş ve 

etilene maruz bırakılmış birçok farklı dikotil bitki türlerinin fidelerinde oluşan 

morfolojik değişimler kullanılmıştır (Ecker, 1995). Model bitki olan Arabidopsis’le 

yapılan çalışmalarda tohumlar karanlıkta 3 gün süreyle etilenli ve etilensiz ortamda 

büyütülmüştür. Bu çalışmanın sonucunda etilen varlığında etiyole fidelerin üçlü bir 

tepki olarak; kök ve hipokotil uzamasının engellenmesi, hipokotilin kalınlaşması ve 

tepede abartılı eğrilikler şeklinde farklı bir morfoloji gösterdikleri saptanmıştır  

(Şekil 2.3.) (Bleecker et al., 1988; Guzman and Ecker, 1990; Chen et al., 2005).  

 

Şekil 2.3. Arabidopsis’te etilenin üçlü yanıt etkisi (Guzman and Ecker, 1990) 

Son 10 yılda moleküler ve genetik yöntemlerin geliştirilmesi ve model bitki olarak 

Arabidopsis thaliana kullanılarak etilen sinyal alımı ve iletim yoluna ait 

biyokimyasal bileşenleri ile ilgili birçok bilgi elde edilmiştir (Chaves and Mello-

Farias, 2006). Bu yaklaşımla beraber birçok etilene duyarsız mutantlar belirlenmiştir. 

Bu mutantların bazıları; etr1 (Bleecker et al., 1988; Chang et al., 1993), etr2 (Sakai 

et al., 1998), ein2 (Guzman and Ecker, 1990; Alonso et al., 1999), ein3 (Roman et 

al., 1995; Chao et al., 1997), ein4, ein5, ein6 (Roman et al., 1995)’dır. Etilen 
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yokluğunda bazı mutantların üçlü tepkiyi engelleyebildiği de tespit edilmiştir. Bunlar 

ctr1 (Kieber et al., 1993) ve ran1’dir (Hirayama et al., 1999).  Bu mutantların genetik 

ve moleküler analizleri etilen sinyal yolunun belirlenmesinde önemli rol oynamıştır 

(Chen et al., 2005). 
 

2.3.5. Etilen reseptörleri 
 

Sinyal alımı, plazma membranının yüzeyinde ya da nukleusta gerçekleşmektedir. 

Fakat bitkilerdeki etilen sistemi değişiklik göstermektedir. Endoplazmik retikulumda 

sinyal alımı söz konusudur (Chen et al., 2002; Grefen et al., 2008; Jackel, 2009).  Bu 

durum, etilen alımında herhangi bir sorun oluşturmamaktadır çünkü etilen, hem 

sitoplazmik hem de lipid bölgelerinden rahatlıkla geçebilmektedir (Abeles et al., 

1992). Aslında reseptörün endoplazmik retikulumda yer almasının bazı avantajları 

söz konusudur. Örneğin endoplazmik retikulum; lipid metabolizması, savunma ve 

stres yanıtları, protein sentezi ve kalsiyum depolanması gibi hücresel fonksiyonların 

gerçekleştiği yerdir (Staehelin, 1997). Ayrıca endoplazmik retikulum endomembran 

ağı aracılığı ile diğer organellere de bağlanmaktadır, dolayısıyla organeller arasında 

ve diğer sinyal yolları arasındaki iletişimi kolaylaştırmaktadır (Etheridge et al., 

2005). 
 

Etilen bitkiler tarafından reseptörler aracılığı ile algılanmaktadır. Etilen reseptörleri 

fitohormon reseptörleri arasında en iyi karakterize edilmiş reseptörlerdir (Klee and 

Tieman, 2002). Bu reseptörler, çevresel sinyallere karşı bakteriler tarafından 

kullanılan iki elemanlı sisteme benzerlik göstermektedirler (Stock et al., 2000). İki 

elemanlı sistemler histidin kinaz algılayıcısı ve bir yanıt düzenleyicisinden 

oluşmaktadır (Chang et al., 1993; Müller-Dieckmann et al., 1999). Histidin kinaz 

algılayıcısı; sinyal alan amino-ucu giriş bölgesi ve sinyal ileten karboksil-ucu 

histidin protein kinaz bölgesi olarak 2 kısımdan oluşmaktadır (Imamura et al., 1998). 

Yüzlerce kinaz algılayıcılarının sekans karşılaştırmaları sonucunda histidin protein 

kinaz bölgesinin korunmuş olduğu, buna karşılık giriş bölgelerinin ilişkisiz birimler 

olarak göründüğü belirtilmektedir. Yanıt düzenleyicisi ise; korunmuş alıcı modülden 

ve bunu takip eden cevaplara aracılık eden değişken bir çıkış bölgesinden 

oluşmaktadır (Şekil 2.4.) (Chang and Stadler, 2001).  
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Şekil 2.4. İki elemanlı sistem (Chang and Stadler, 2001) 
 
1993 yılında ilk defa bir bitki hormonunun (etilen) reseptörü (ETR1) klonlanmıştır 

(Chang et al., 1993). Daha sonra Arabidopsis’te yapılan çalışmalarda ETR1 reseptörü 

gibi etilen sinyalinde negatif düzenleyici olarak hareket eden 4 etilen reseptörü 

[ETR2 (Sakai et al., 1998);  ERS1 (Hua et al., 1995); ERS2 (Hua et al., 1998) ve 

EIN4 (Hua et al., 1998)] daha tespit edilmiştir (Şekil 2.5.). Bu reseptörlerin işlevsel 

kısımları; amino-ucu etilen bağlayan bölge, GAF bölgesi, histidin protein kinaz 

bölgesi ve bazı familyalarda 2 elemanlı sistemin ikinci yarısını oluşturan karboksil-

ucu alıcı bölgedir (Hua and Meyerowitz, 1998).  

 

 

Şekil 2.5. Arabidopsis’e ait etilen reseptörler (Taiz ve Zeiger, 2008) 

 
Reseptörler arasında en çok korunmuş olan kısım amino-ucu bölgedir. Bu bölgenin 

ETR1 ve ERS1’de etilenin bağlanabilmesi için yeterli olduğu bildirilmektedir 

(Schaller and Bleecker, 1995; Rodriguez et al., 1999). 
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2.3.6. Etilen reseptörlerinin sınıflandırılması 
 

2.3.6.1. Yapılarına göre 
 

Algılayıcı Bölge (Etilen Bağlanması): Etilen bağlanması amino-ucu hidrofobik 

bölgesinde gerçekleşmektedir. Burada ETR1 ve ERS1 reseptörleri 3 hidrofobik 

membran uzantıya sahip iken (Gamble et al., 1998; Moussatche and Klee, 2004), 

EIN4, ETR2 ve ERS2 reseptörleri 4 membran uzantısına sahiptirler (Klee, 2004). 

Amino-ucu bölgesi dimerizasyon ve bakır bağlanmaya aracılık etmektedir. Çeşitli 

proteinlerin arasından korunmuş olan GAF bölgesi (Aravind and Ponting, 1997), 

etilen bağlanma bölgesini hızlı bir şekilde karboksil-ucuna bağlar. Ancak GAF 

bölgesinin etilen sinyalindeki fonksiyonu henüz bilinmemektedir (Klee, 2004; 

Binder, 2008).       
 

Kinaz Bölge: Kinaz bölgesi, histidin kinaza homolog sekansa sahiptir. Histidin 

kinazın katalitik çekirdeği olarak ifade edilen 5 alt bölgeye (veya katalitik aktivite 

için gerekli olan elementlere) sahiptir (Klee, 2004). ETR1 ve ERS1 bütün bu alt 

bölgeleri içerirken, yani iyi korunmuş histidin kinaz bölgesine sahip iken (Wang et 

al., 2003), EIN4, ETR2 ve ERS2 reseptörlerinde bu alt bölgelerin bazıları eksiktir. 

Yani bu reseptörler dejenere olmuş histidin kinaz bölgesine sahiptirler (Klee, 2004).     
 

Alıcı Bölge: Bu bölge bakterilerdeki iki elemanlı alıcı bölgeye benzer. İki elemanlı 

diğer sistemlerde ligandın bağlanması histidin kinaz bölgesinin işlevini düzenler. Bu 

da korunmuş histidine fosfor bağlanmasını sağlar. Fosfat daha sonra birbiriyle 

kaynaşmış alıcı bölge içindeki bir aspartik asite aktarılır. Her ne kadar etilen 

reseptörlerinden (ETR1) birinde histidin kinaz aktivitesi gözlenmişse de (Gamble et 

al., 1998), diğerleri kritik amino asitlerini kaybetmişlerdir. Bu da onların histidin 

kinaz aktivitesi gösterme olasılığını ortadan kaldırmaktadır. Dolayısıyla, etilen 

reseptörlerinin biyokimyasal mekanizması henüz bilinmemektedir (Taiz ve Zeiger, 

2008). Etilen reseptörlerinin bazılarında (ERS1, ERS2) bu alıcı bölge eksiktir. Bunlar 

heterodimer oluşturarak diğer proteinlerin alıcı bölgelerini kullanırlar (Wang vd., 

2002).   
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2.3.6.2. Yapıları ve DNA sekans benzerliklerine göre  

Alt Aile I: Bu grupta ETR1 ve ERS1 reseptörleri yer almaktadır. Bunlar, amino-

terminal uçta 3 hidrofobik bölgeye ve karboksil-terminal uçta iyi korunmuş histidin 

kinaz bölgesine sahiptirler (Bleecker and Kende, 2000; Wang et al., 2002; Guo and 

Ecker, 2004; Teale et al., 2005).             

Alt Aile II: Burada EIN4, ETR2 ve ERS2 reseptörleri yer almaktadır. Bunlar, 

amino-terminal uçta 4 hidrofobik bölgeye ve karboksil-terminal uçta dejenere olmuş 

histidin kinaz bölgesine sahiptirler (Bleecker and Kende, 2000; Wang et al., 2002; 

Guo and Ecker, 2004; Teale et al., 2005). 

Aynı familyadaki reseptörler, birbirleri ile yüksek seviyede amino asit sekans 

benzerliğine sahiptirler ve bu genlerin intron pozisyonlarını korunmuştur. Bu 

sınıflandırmada alıcı bölgenin varlığı veya yokluğu dikkate alınmamaktadır (Hua et 

al., 1995; Hua et al., 1998). Şekil 2.6.’da etilen reseptörlerinin üçlü yanıta etkileri 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.6. Etilen reseptörlerinin üçlü yanıta etkileri (Qu et al., 2007) 
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2.3.7. Etilenin bağlanması 

 

Etilen reseptörlere bir bakır kofaktörü ile bağlanmaktadır (Rodriguez et al., 1999) ve 

yapılan genetik çalışmalara göre, hormonun bağlanması sonucunda reseptörlerin 

inaktif hale geldiği ileri sürülmektedir (Hua and Meyerowitz, 1998; Hirayama et al., 

1999). Raf-benzeri serin/tireonin kinaz olan CTR1’in etilen iletim yolunda görevli 

olduğu düşünülmekte ve bu genin etilen sinyal iletiminde negatif bir düzenleyici 

olduğu düşünülmektedir (Kieber et al., 1993).  

 

Etilen reseptörü belirlenmeden önce bile bilim adamları etilenin reseptöre olasılıkla 

çinko ve bakır gibi bir metal kofaktörüyle bağlandığını öngörmekteydiler (Burg and 

Burg, 1967). Bu öngörü etilen gibi olefinlerin bu metallere yüksek bir afiniteyle 

bağlanmasına dayandırılmıştır. Son yıllarda yapılan genetik ve biyokimyasal 

çalışmalar bu varsayımları doğrulamıştır (Taiz ve Zeiger, 2008). Mayada ifade olan 

ETR1 reseptöründen izole edilmiş membranlara CuSO4 ilave edilmesi sonucunda, 

bakırın proteinle etkileşim içine girdiği ve bakırın etilene bağlanma ilgisinin yaklaşık 

20 kat arttığı saptanmıştır. Ayrıca bitkilerde etilenin rekabetçi inhibitörü olan 

gümüşün bakırın yerine geçebileceği ortaya konulmuştur (Bleecker, 1997). Maya 

hücrelerinin membran ekstraktları kullanılarak yapılan bir çalışmada gümüşün etilen 

bağlanmasını teşvik ettiği tespit edilmiştir (Chang and Shockey, 1999). Bu durum, 

gümüşün etilenin etkisini, etilene bağlanma safhasında engellemediğini, başka 

safhada yani etilen reseptöre bağlandığında normalde proteinde oluşan değişiklikleri 

önleyerek durdurduğunu göstermektedir (Rodriguez et al., 1999). 

 

Arabidopsis’te RAN1 geninin tanımlanması ile birlikte etilenin reseptöre 

bağlanabilmesi ve işlevini gerçekleştirebilmesi için bakırın gerekli olduğu ortaya 

konulmuştur (Hirayama et al., 1999). Muhtemelen RAN1, etilen reseptörlerinin 

çalışması için gerekli olan bir bakır iyonu kofaktörünün reseptöre bağlanmasında rol 

almaktadır (Taiz ve Zeiger, 2008). 

 

Güçlü ran1 mutasyonları işlevsel etilen reseptörlerinin oluşmasını engellemektedir. 

RAN1’in klonlanmasıyla bu genin maya proteinine benzer bir proteini kodladığı 
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gösterilmiştir. Bu maya proteini, bir bakır iyonu kofaktörünün bir demir taşıyıcı 

proteinine geçmesi için gereklidir (Taiz ve Zeiger, 2008). İlk ran1 mutantları etilen 

antogonisti olan trans-siklookten’e cevaplamada değişiklik gösteren bitkilerden elde 

edilmiş mutantlardır (Hirayama et al., 1999).  

 

Ayrıca bitkilerde etilenin bağlanması ile ilgili yapılmış çalışmalara göre 2 reseptör 

sınıfı söz konusu olduğu bildirilmektedir. Birincisinde, etilenin hemen ayrıldığı (yarı 

ömrü: <30 dakika), ikincisi ise etilenin yavaş ayrıldığı reseptör sınıfıdır (yarı ömrü > 

6 saat) (Bleecker, 1997). Her iki sınıftaki reseptörler 0.1 nM’dan 5 nM’a kadar 

değişen geniş ölçüde etilen afinitesine sahiptirler. Bu durum reseptörlerin neden 

çoklu gen familyaları tarafından kodlandıklarını anlatabilir. Dolayısıyla reseptörlerin 

çeşitliliği, farklı etilen konsantrasyonlarına karşı cevabın verilmesi veya farklı 

zamanlarda sinyalin devam ettirilmesi anlamında önemlidir (Johnson and Ecker, 

1998; Chen and Bleecker, 1995). Buna ilaveten, reseptörlerin ekspresyon seviyeleri 

değişmektedir (Johnson and Ecker, 1998). Örneğin, ERS1 ve ETR2 etilen teşvik 

edicidirler ve her bir gen genç ve/veya olgun dokularda kendilerine özgü ekspresyon 

seviyelerine sahiptirler (Sakai et al., 1998; Hua et al., 1998). 

 

2.3.8. Etilen sinyal iletimi 

 

Proteinler arasındaki etkileşimler konsantrasyon ve difüzyon nedeniyle 

sınırlandırılmaktadır. Bu durum sinyal iletim yolunda bilginin bir molekülden 

diğerine transfer edilme oranını yavaş bir şekilde azaltabilir. Bu sınırlılığı aşmanın 

yolu proteinleri komplekslerde birleştirmektir. Bu komplekslerde sinyal iletiminde 

yer alan ve fiziksel olarak ortak olan 2 veya daha fazla protein yer almaktadır. Bu 

tarz kompleksler sinyal elementlerini yönlendirebilmektedirler. Yapılan çalışmalara 

göre etilen reseptörlerinin CTR1 sinyal elemanı ile protein kompleksleri 

oluşturdukları belirlenmiştir (Chen et al., 2005). CTR1 protein kinaz Raf ailesi ile 

amino asit bakımından büyük oranda benzerlik göstermektedir ve yapısı MAPKKK 

(mitojenle aktifleşmiş protein kinaz kinaz kinaz) ile benzerdir. CTR1’in bazı mutant 

alelleri tüm bilinen protein kinazlarda değişmeyen veya çok az değişen amino asit 
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değişimleri içermektedirler. Bu durum CTR1 aktivitesi için kinaz fonksiyonun 

gerekli olduğunu göstermektedir (Ecker, 1995).  

 

MAPK yolları hücre dışı sinyallerin hücre içi hedeflere iletiminde yer alan 

modüllerdir (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005; Ichimura et al., 2002). Ökaryotik 

hücrelerde yer alan bu proteinler hücre membranından çekirdeğe bilgi aktarılmasında 

önemlidirler (Platanias, 2003). 

 

Son zamanlarda bitkilerde yapılan çalışmalar, MAPK sinyal basamaklarının 

hormonal yanıt olayı, hücre döngüsünün düzenlenmesi, abiyotik stres sinyali ve 

savunma mekanizmasını içeren temel fizyolojik fonksiyonlarda hayati öneme sahip 

olduğuna işaret etmektedir (Tena et al., 2001). Ancak halen daha MAPK sinyal 

basamaklarının etilen sinyal iletimindeki rolleri tam olarak ortaya konulamamıştır.  

 

MAPK sinyal yolunun basamakları, reseptör aracılığı ile oluşan uyarının hücre içine 

iletiminden sorumlu kinaz sinyal yolunun basamakları gibi çalışır. Sinyalin iletimi G-

protein aktivasyonu ile başlar ve böylece MAPKKK’lar dıştan gelen sinyallerle aktif 

hale gelir. MAPKKK’ın aktivasyonundan sonra sırasıyla MAPKK aktive olur 

(Kolch, 2000). Aktif hale gelen MAPKK, substratı olan MAPK’ın treonin ve tirozin 

amino-asitlerine fosfor ilave ederek MAPK’ı aktif hale getirir (Rakwal and Agrawal, 

2003). MAPK nükleusta transkripsiyon faktörlerini fosforilasyon yoluyla aktive eder 

ve böylece hücrenin biyolojik cevabı oluşur (Kolch, 2000) (Şekil 2.7.).  
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Şekil 2.7. MAPK sinyal iletim yolu şeması (Bögre et al., 2000) 
 

Etilen sinyalinde fonksiyonu olan MAPK sinyal yol basamaklarında görev yapan 

enzimlerin bazıları klonlanarak karakterize edilmiştir (Çizelge 2.3.) (Nakagami et al., 

2005).  
 

Çizelge 2.3. Etilen sinyalinde fonksiyonu olan bazı bitki MAPKKK, MAPKK ve 
MAPK’ları (Nakagami et al., 2005). 

 
 BİTKİ ADI BİYOLOJİK FONKSİYONU 

MAPKKK 
AtCTR1 Arabidopsis thaliana Etilen Sinyali 
LeCTR1 Lycopersicum esculentum Etilen Sinyali 

MAPKK 

NtMEK2 Nicotiana tabaccum Etilen sinyali, hücre ölümü, bakteriyel kaynaklı sinyal, 
polen çimlenmesi 

MsSIMKK Medicago sativa Etilen sinyali, ağır metal, hiperozmotik stres, fungal 
elisitör sinyali  

MAPK 

AtMPK6 Arabidopsis thaliana 
Etilen Sinyali, soğuk, kuraklık, yüksek tuz, ozmotik, 
oksidatif stres, temas, yaralanma, fungal ve bakteriyel 
kaynaklı sinyal, patojenlere direnç 

MsSIMK Medicago sativa 
Ağır metal, soğuk, kuraklık, hiperozmotik stres, 
yaralanma, fungal kaynaklı sinyal, saçak tipte kök 
büyümesi 

NtSIPK Nicotiana tabaccum 

Etilen sinyali, hiperozmotik ve hipoozmotik stres, 
yaralanma, salisilik asit, hücre ölümü, fungal ve 
bakteriyel kaynaklı sinyal, viral enfeksiyon, polen 
çimlenmesi 

MsMMK3 Medicago sativa Etilen sinyali, ağır metal, oksidatif stres, fungal kaynaklı 
stres, sitokinezis, hücre ölümü 
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CTR1 etilen yokluğunda etilen yanıtlarını baskılayan etilen sinyal yolunda bir negatif 

düzenleyicidir (Kieber et al., 1993; Clark et al., 1998). Ayrıca yapılan araştırmalara 

göre etilen cevabında EIN2, EIN3, EIN5 ve EIN6’nın pozitif düzenleyiciler olduğu 

ileri sürülmektedir. Ancak biyokimyasal seviyede, etilen sinyalinin bu moleküller 

aracılığı ile nasıl iletildiği henüz bilinmemektedir (Stepanova and Ecker, 2000).  

Etilen reseptörlere bağlandığında CTR1 inaktif hale geçmektedir. Bu durumda, 

CTR1’den sonra gelen bastırılmış sinyal molekülleri serbest hale geçerler ve sonuçta 

Nramp metal iyon taşıyıcılarına benzeyen etilene duyarsız EIN2 ve transkripsiyonal 

düzenleyiciler harekete geçmektedirler (Etheridge et al., 2005).  

EIN2’nin etilen sinyal iletim yolundaki fonksiyonu tam olarak bilinmemektedir. 

Ancak CTR1’den nukleusa sinyalin iletilebilmesi için EIN2’ye ihtiyaç söz konusudur 

(Chang and Shockey, 1999). Yapılan çalışmalar EIN2’nin amino-uç kısmının sinyal 

moleküllerinden etilen sinyalini algılamak için gerekli olduğunu, karboksil ucunun 

ise bu sinyali arkasından gelen komponentlere iletilmesinde gerekli ve yeterli 

olduğunu göstermektedirler (Stepanova and Ecker, 2000).  

EIN2’nin karboksil-ucu bölgesinden nukleustaki EIN3’e pozitif bir sinyal 

iletilmektedir. Böylece genlerin transkripsiyonu aktifleşmektedir (Bleecker et al., 

1998). Transkripsiyon faktörleri gen ifadesini modüle eden spesifik DNA 

sekanslarına bağlanan proteinlerdir (Jalali et al., 2006).   

Etilen uyartısına yanıt oluşurken, EIN3’ün homodimerleri veya paralogları ERF1 

olarak adlandırılan bir genin promotoruna bağlanır ve transkripsiyonunu etkinleştirir 

(Taiz ve Zeiger, 2008). Transkripsiyon faktörlerinden olan ERF familyası bitkilere 

özeldir ve Arabidopsis’te AP2/EREBP familyasının toplam 146 üyesinden yaklaşık 

56 üyesini içermektedir (Jalali et al., 2006).     

ERF1, spesifik bitki transkripsiyon faktörlerinin geniş ailesi olan EREBP (etilen 

yanıt elementi bağlayan protein)’ler arasında yer almaktadır (Riechmann and 

Meyerowitz, 1998) (Şekil 2.8.). Bu transkripsiyon faktörü genleri etilene tepki 

sonucu uyarılan genlerin ifade edilmesinde rol almakta ve etilen sinyal iletim 

yolunun son basamağını teşkil etmektedirler (Solano et al., 1998).  
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Transkripsiyon faktörlerinin önemli familyalarından biri  EIN3 ve EIN3-benzeri 

(EIL) proteinlerinden oluşmaktadır (Chao et al., 1997; Alonso et al., 2003). 

EIN3/EIL transkripsiyon  familyası etilen cevap faktörü transkripsiyon yolunda olan 

birçok genle birlikte ERF1’in çalışmasını düzenlemektedir (Solano et al., 1998; 

Alonso et al., 2003). Günümüzde hala üzerinde çalışılan EIN5 ve EIN6 sekans ve 

fonksiyonları bilinmeyen proteinlerdir. EIN3, EIL, ERF1 gibi proteinler etilen cevap 

genlerinin promotörlerine bağlanan (Stepanova and Ecker, 2000) ve etilen hedef 

genlerinin düzenlenmesini idare eden transkripsiyonal sinyal iletim yolu basamağını 

başlatan transkripsyon faktörleridir (Ohme-Takagi and Shinshi, 1995).     
 

EIN3 benzeri transkripsiyon faktörleri birçok türde tespit edilmiştir. Bunlardan 

bazıları; tütün (5 NtEIL gen) (Rieu et al., 2003), domates EIL (3 LeEIL gen) (Tieman 

et al., 2001) ve Mung fasulyesi (2 VR-EIL gen) (Lee and Kim, 2003)’dir. 
 

EREBP’ler GCC kutusuna bağlanma özellikleri ile belirlenmişlerdir. GCC kutusu 

hem etilen hem de patojenlere karşı cevap vermede görevli bir DNA motifidir. 

Arabidopsis genomunda ve diğer bitki türlerinde çok sayıda EREBP bulunmasına 

karşılık (Riechmann and Meyerowitz, 1998; Fujimoto et al., 2000) yalnızca 

birkaçının etilen tarafından uyarıldığı tespit edilmiştir (Yammamoto et al., 1999). 

EREBP’lerin genel rolü hakkında yapılan çalışmalara göre, GCC kutusunun etilen 

yanıtında spesifik olmadığı ancak daha çok genel transkripsiyonal düzenleyici 

element olarak işlev gördükleri belirtilmektedir (Arora, 2005). 
 

EREBP genleri etilen yanıtında oldukça büyük bir çeşitlilik göstermektedirler. Bu 

genlerin bazıları hızlı ve güçlü bir şekilde ifade olurken bazılarının zayıf veya 

spesifik bir dönemde ifade olmaları söz konusudur. Buna karşılık bazıları hormona 

karşı yanıt vermezken bazılarının ifadesi baskı altında tutulmaktadır (Johnson and 

Ecker, 1998). Sonuç olarak kimyasal sinyallerin çoğu hedef hücrelerin aktivitelerini 

etkilemektedirler (Palavan-Ünsal, 1993).   

Son yıllarda etilen sinyal iletim yolundaki genlerin klonlanması ve karakterizasyonu 

ile ilgili yapılan ve ileride yapılacak olan çalışmalarla etilen metabolizması, alımı ve 

iletimi hakkındaki bilinmeyen hususların açığa çıkarılabileceği düşünülmektedir.  
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Şekil 2.8. Etilen sinyal iletimi (Taiz ve Zeiger, 2008) 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Bitkisel materyal 

 

Denemede bitkisel materyal olarak Beta firmasına ait Beith Alpha (OP) hıyar çeşidi 

kullanılmıştır.   

 

3.1.2. Primer dizaynı 

 

Arabidopsis, domates, hıyar ve kavundan elde edilen etilen reseptör sekansları 

(aksesyon numaraları: AF13979, AF16250, U21952, U38666, U63291, L24119, 

U41103) kullanılarak primer BLAST programı yardımıyla 24-27 bazlık dejenere 

primerler dizayn edilmiş ve Metis Biyoteknoloji (Ankara) firmasında sentezlenmiştir. 

 

Çalışmada etilen reseptör genlerini amplifiye etmek için aşağıda belirtilen ETR1-F, 

ETR1-R, ETR2-F ve ETR2-R primerleri kullanılmıştır;  

 

ETR1-F (5’-GAGACGGG[ATC]AG[AG]CATGT[AGCT]AG[AG]ATG-3’) 

 
ETR1-R (5’-CATGGG[AC]GTTCTCATTTCATG[AG]TTCAT-3’) 

 
ETR2-F (5’-CAGAATTGTGCGGTTTGGATGCCG-3’) 

 
ETR2-R (5’-CACAACTTTAACAATCTCAATCTCCTG-3’) 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Hıyar meyvelerinin elde edilmesi ve etilen uygulanması 

 

2007 yılı vejetasyon periyodunda hıyar (Cucumis sativus L.) tohumları Süleyman 

Demirel Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarımsal Araştırma ve Uygulama 

Merkezindeki sebze serasına 50x100 cm dikim sıklığında 15 Mayıs 2007 tarihinde 

ekilmiştir. Bitkilerde bakım ve kültürel işlemler tekniğine uygun olarak Vural vd., 

(2002)’de belirtildiği gibi yapılmıştır. Hasat edilen meyveler yıkanıp, 200 µl/l klorin 

ile dezenfekte edilmiştir. Karakurt ve Huber (2002)’e göre meyveler, etilen 

reseptörlerinin doku içerisinde sentezlenmesini teşvik etmek amacıyla 24 saat süreyle 

yaklaşık olarak 50 ppm etilene maruz bırakılmışlardır.  

 

3.2.2. RNA izolasyonu 

 

Etilen uygulanmış olan meyvelerin plasenta dokusundan alınan örneklerde toplam 

RNA izolasyonu Strommer et al. (1993)’e göre yapılmıştır. RNA izolasyonu için 2 g 

doku, sıvı azot içerisinde ezilmiş ve 10 ml’lik ekstraksiyon tampon çözeltisine (4 M 

guanidinium isothiocyanate- 25 mM sodyum sitrat (pH: 7.0) % 0.5 sarcosyl- 0.1 M 

mercaptoethanol) konulmuştur. Solüsyon karıştırıldıktan sonra 1 ml 2 M NaOAc 

(sodyum asetat) (pH 4.0) ilave edilerek 30 saniye boyunca vortekslenmiştir. Daha 

sonra 10 ml saf suyla doyurulmuş fenol eklenmiş ve tekrar vortekslenmiştir. Bu 

karışıma 6 ml kloroform:izoamilalkol (24:1 v/v) eklenmiş ve 30 saniye 

vortekslendikten sonra 5000xg’de 10 dakika boyunca santrifüj edilmiştir. Üst sıvı faz 

(süpernatant) başka bir tüpe aktarılarak eşit hacimde kloroform:izoamilalkol ilave 

edildikten sonra iyice karıştırılmış ve tekrar 5000xg’de 10 dakika boyunca santrifüj 

edilmiştir. Süpernatant başka bir tüpe aktarılarak eşit hacimde izopropanol ilave 

edildikten sonra karıştırılmış ve -20 °C’de bir gece inkübe edilmiştir. 10 000xg’de 30 

dakika boyunca 4 °C’de santrifüj işlemi yapıldıktan sonra elde edilen pelet 500 µl 

RNaz’dan ari suda çözülmüştür. 500 µl 4 M LiCl eklenerek 0 °C’de 3 saat boyunca 

inkübe edilmek suretiyle RNA çöktürülmüştür. Örnekler 15 000 rpm’de 5 dakika 

boyunca santrifüj edildikten sonra pelet % 70’lik ethanol ile 2 kez yıkanmıştır. Pelet 
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kurutulduktan sonra üzerine 200 µl DEPC (dietil pirokarbonat) ile muamele edilmiş 

saf su eklenmiş ve daha sonra kullanılmak üzere –80 ºC’de muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.3. RNA kalite ve kantitesinin belirlenmesi 

 

3.2.3.1. Spektrofotometrik yöntem 

 

RNA izolasyonu sonucunda elde edilen RNA’nın kalite ve konsantrasyonunu 

belirlemek amacıyla spektrofotometrede 260 ve 280 nm’de okuma yapılmıştır. 

 

RNA kalitesi, 260 nm dalga boyunda elde edilen absorbans değerinin 280 nm dalga 

boyunda elde edilen absorbans değerine bölünmesi (A260/ A280) ile hesaplanmıştır. 

Buna göre A260/ A280 oranı 1.8 ve daha yüksek olan RNA’lar seçilmiştir.  

 

RNA konsantrasyonunun hesaplanmasında kullanılan formül aşağıda verilmiştir: 

 

RNA (μg/ml)=260 nm'deki absorbans değeri x sulandırma oranı x 40 
(3.1) 

 

3.2.3.2. Elektroforetik yöntem 

 

RNA izolasyonu sonucunda elde edilen RNA’nın kalitesini belirlemek amacıyla 

formaldehit-agaroz jel elektroforezi kullanılarak UV altında RNA’nın kalitesi 

incelenmiştir. Bunun için Ambion tarafından hazırlanan protokol kullanılmıştır. Bu 

amaçla % 1’lik agaroz jel kullanılmıştır. 1 g agaroz 72 ml saf suda eritildikten sonra 

sıcaklığı 60 ºC’ye getirilmiş ve 10 ml 10X MOPS [0.4 M MOPS (3-(N-morpholino) 

propanesülfonik asit), pH 7.0, 0.1 M sodyum asetat, 0.01 M EDTA (etilendiamin 

tetraasetik asit)], 18 ml % 37’lik folmaldehit ve % 0.1 oranında etidyum bromür ilave 

edilmiştir. 2 µg RNA örneği ve 2X oranında formaldehit yükleme solüsyonu (% 50 

gliserol, 1mM EDTA, % 0.25 bromofenol, % 0.25 xylene cyanol) karıştırıldıktan 

sonra 70 ºC sıcaklığında 10 dakika boyunca inkübe edilerek jele yüklenmiş ve 1X 

MOPS solüsyonu içerisinde koşturulmuştur. Jel elektroforezinde ayrıştırılmış RNA 
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örneklerinde 28S rRNA bandının yoğunluğu 18S rRNA’nın 2 katı olanlar tercih 

edilmiştir. 

 

3.2.4. DNAz uygulaması 

 

RNA içinde bulunması muhtemel DNA kontaminasyonunu önlemek için elde edilen 

örneklere DNaz uygulaması yapılmıştır. Bu amaçla Ambion tarafından hazırlanan 

protokol kullanılmıştır. Kullanılan toplam RNA’nın 0.1 hacminde 10X DNaz I 

tampon çözeltisi (100 mM Tris (trishidroksimetil aminometan), pH 7.5, 25 mM 

MgCl2, 5 mM CaCl2 ve 1,5 µl rDNaz I toplam RNA’ya ilave edilerek yavaş bir 

şekilde karıştırıldıktan sonra 30 dakika boyunca 37 ºC’de inkübe edilmiştir. Bu 

karışıma RNA’nın 0.2 hacminde DNaz inaktivasyon solüsyonu ilave edilip oda 

sıcaklığında sürekli ve yavaş bir şekilde karıştırılan örnekler 2 dakika inkübe 

edilmiştir. 10 000xg’de 1.5 dakika santrifüj edildikten sonra süpernatant başka bir 

tüpe aktarılmış ve kontrol edilmek amacıyla % 1.2 agaroz jel üzerinde 

ayrıştırılmıştır. 

 

3.2.5. cDNA sentezi  

 

mRNA’dan cDNA elde etmek için ‘Advantage RT-PCR’ (Clontech) kiti üretici 

firmanın direktifleri takip edilerek kullanılmıştır. Toplam hacim 12.5 µl olacak 

şeklide 1 µg toplam RNA’ya DEPC uygulanmış su ilave edilmiştir. 1 µl 20 µM oligo 

(dT)18 primeri ilave edildikten sonra, RNA 70 ºC’de 2 dakika ısıtılmış ve hızlı bir 

şekilde buza konulmuştur. 4 µl 5X reaksiyon tampon çözeltisi (250 mM Tris-HCL, 

pH 8.3, 375 mM KCl, 15 mM MgCl2), 1 µl dNTP mix (her biri 10 mM olan dATP, 

dCTP, dGTP, ve dTTP), 0.5 µl rekombinant RNaz inhibitör, 1 µl MMLV (Malooney 

Murine Leukemia Virus) geriye transkriptaz enzimi ilave edilip karıştırıldıktan sonra 

örnekler 42 ºC’de 1 saat inkübe edilmişlerdir. cDNA sentezini durdurmak için ve 

DNaz aktivitesini yok etmek için örnekler 94 ºC’de 5 dakika boyunca inkübe 

edilmişlerdir. Daha sonra toplam hacim 100 µl olacak şekilde 80 µl DEPC 

uygulanmış su ilave edilerek cDNA hazır hale getirilmiştir. Daha sonra cDNA 

sentezin kontrolü yapılmıştır. Bunun için 1 µg/µl kontrol RNA kullanılarak 
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Advantage RT-PCR kitinde belirtilen aşamalar takip edilmiştir. PCR amplifikasyonu 

36 µl steril su, 5 µl 10X PCR tampon çözeltisi (500 mM Tris-HCl, pH 8.3, 750 mM 

KCl, 30 mM MgCl2), 1 µl dNTP mix (her biri 10 mM), 2 µl G3PDH (Gliseraldehit-

3-fosfat dehidrogenaz) primerleri (10 µM), 5 µl cDNA (1:100), 1 µl Taq DNA 

polimeraz içeren 50 µl reaksiyon karışımında gerçekleştirilmiştir. PCR koşulları 

aşağıdaki Çizelge 3.1.’de verilmiştir.  
 

Çizelge 3.1. PCR koşulları 
 

25 döngü 94 ºC 45 saniye denatürasyon 

60 ºC 45 saniye primer bağlanması 

72 ºC 2 dakika primer uzaması 

7 dakika 72 ºC’de son uzama 

 

PCR ürünleri 0.5X TBE (0.11 M tris; 90mM borat; 2.5mM EDTA; pH 8.3) tampon 

çözeltisi içeren % 2’lik agaroz jel eletroforezde koşturulmuştur. UV (ultra viyole) 

ışığı altında elde edilen bantlarla cDNA’nın sentezlenip sentezlenmediği kontrol 

edilmiştir.   
 

3.2.6. Etilen reseptörlerinin kısmi cDNA’larının izolasyonu 

 

Etilen reseptörlerinin kısmi parçalarının izolasyonu için, yukarıda belirtildiği gibi 

sentezlenen hıyar cDNA’sı diğer türlere ait reseptör sekanslarının korunmuş 

bölgelerinden hazırlanan dejenere primerlerle PCR amplifikasyonuna tabii 

tutulmuştur (El-Sharkawy et al., 2003). PCR örneklerine 5 µl cDNA, 2 µl reseptör 

dejenere primerleri, 5 µl 10X PCR tampon çözeltisi, 1 µl dNTPmix (10 µM), 1 µl 

Taq polimeraz ilave edilmiş ve reaksiyonun hacmi saf su ile 50 µl olacak şekilde 

tamamlanmıştır. PCR koşulları Çizelge 3.2.’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.2. PCR koşulları 
 

5 döngü 95 ºC’de 1 dakika 30 saniye denatürasyon 

58 ºC’de 2 dakika primer bağlanması 

72 ºC’de 1 dakika primer uzaması 

15 döngü 95 ºC’de 30 saniye  

58 ºC’de 1 dakika  

72 ºC’de 30 saniye 

20 döngü 95 ºC’de 30 saniye  

58 ºC’de 1 dakika  

72 ºC’de 2 dakika 

7 dakika 72 ºC’de son uzama 

 

 

PCR işleminden sonra örnekler % 1.2’lik agaroz jelde koşturulmuş ve 1320, 1290, 

1110, 904 ve 980 bazlık cDNA parçaları elde edilmiştir. Bu cDNA parçaları aşağıda 

belirtildiği gibi jelden çıkarılmış ve klonlanarak sekanslanmıştır (İontek). Elde edilen 

sekanslardan gen spesifik primerler hazırlanarak Metis biyoteknoloji firmasında 

sentezlenmiştir. Sentezlenen primerler aşağıda detayları verilen RACE analizinde 

kısmi genlerin tam nükleotid sekanslarının elde edilmesi amacıyla kullanılmışlardır.  

 

3.2.7. PCR ürünlerinin jelden çıkartılması  

 

Agaroz jelde koşturulmuş olan örnekler UV ışık altında jelden keskin ve steril bir 

jilet yardımıyla kesilerek alınmıştır. Jel parçası içerisindeki DNA’nın çıkarılması için 

NucleoTrap jel ekstraksiyon kiti (Clontech) kullanılmıştır. Her 100 mg agaroz için 

300 µl NT1 tampon çözeltisi eklenmiştir. 1 µg DNA’nın saflaştırılması için 4-10 µl 

arasında NucleoTrap süspansiyonu eklenmiştir. Örnekler 50 ºC’de 2-3 dakikada bir 

vortekslenerek 15 dakika bekletildikten sonra santrifüj edilmiştir (10 000xg/30 

saniye). Süpernatant uzaklaştırıldıktan sonra 500 µl NT2 tampon çözeltisi ilave 

edilerek vortekslenmiştir. Bu işlem tekrarlanılarak santrifüj işlemi yapılmıştır (10 

000xg/30 saniye). Süpernatant tekrar uzaklaştırıldıktan sonra 500 µl NT3 tampon 

çözeltisi ilave edilerek vortekslenmiştir. Bu işlem tekrarlanılarak santrifüj işlemi 
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yapılmıştır (10 000xg/30 saniye). Pelet 15 dakika boyunca kurutulmuştur. Daha 

sonra 40 µl NE tampon çözeltisi (5 mM Tris-HCl, pH 8.0) eklenerek vorteks işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Örnekler 15 dakika oda sıcaklığında inkübe edilmişlerdir. 10 

000xg ve 30 saniyede santrifüj yapıldıktan sonra süpernatant uzaklaştırılarak 

saflaştırılmış DNA fragmanı temiz bir tüpe aktarılmıştır. Daha sonra DNA parçaları 

% 2 agaroz jelde ayrıştırılarak UV ışığı altında kontrol edilmiştir. Ayrıca jelde 

moleküler markör koşturularak her bir ürünün boyu belirlenmiştir.   

 

3.2.8. cDNA parçalarının klonlanması  

 

Elde edilen çoğaltılmış gen parçaları TOPO-TA (Invitrogen) ve pGEM-T (Promega) 

klonlama kitleri kullanılarak klonlanmıştır.  

 

3.2.8.1. TOPO-TA klonlama kiti ile klonlama 

 

PCR Ürünlerinin pCR2.1 TOPO vektörüne ligasyonu: 1 µl PCR ürünü, 3 µl saf 

su, 1 µl tuz solüsyonu ve 1 µl TOPO vektörü içeren reaksiyonlar oda sıcaklığında 5 

dakika inkübe edildikten sonra transformasyon işleminde kullanılmak üzere 0 ºC’de 

bekletilmiştir. 

 

Transformasyon: 2 µl ligasyon ürünü kompetant hücrelerine (50 µl) ilave edildikten 

sonra önce 0 ºC’de 5-30 dakika arasında, daha sonra 42 ºC’de 30 saniye boyunca 

inkübe edildikten sonra hızlı bir şekilde tekrar 0 ºC’ye alınmıştır. 250 µl SOC besi 

ortamı (% 2 tripton, % 0.5 maya ekstraktı, 10 mM NaCl, 2.5 mM KCl, 10 mM 

MgCl2, 10 mM MgSO4, 20 mM glikoz) tüplere ilave edildikten sonra 1 saat boyunca 

37 ºC’de 200 rpm devirde inkübasyon sağlanmıştır. Bu süre sonunda her 

transformasyon kültüründen 10-50 µl arasında alınarak 50 µg/ml kanamisin içeren 

LB agarlı (% 1 tripton, % 0.5 maya ekstraktı, % 1 NaCl, %1.5 agar, pH 7.0) ortam 

petriye 40 mg/ml olacak şekilde X-Gal (5-bromo-4-kloro-3-indol ß-D-galaktozid) 

ilave edildikten sonra yayma şeklinde ekim yapılmıştır. Petriler 37 ºC’de 1 gece 

bekletildikten sonra, bu ortamda büyüyen mavi ve beyaz kolonilerden sadece 

beyazlar yani transforme olmuş hücreler seçilmiştir. Buradan tek koloni meydana 
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getirecek şekilde kolonilerden biri tekrar petriye ekim yapılmıştır. Ekim yapılan 

petriler 37 ºC’de 1 gece bekletilerek hücrelerin büyümeleri sağlanmıştır. Petrilerden 

2-6 arasında beyaz koloni seçilerek kanamisin (50 µg/ml) içeren LB besiyerine (% 1 

tripton, % 0.5 maya ekstraktı, % 1 NaCl, pH 7.0) aktarılmış ve 37 ºC’de 200 rpm’de 

12-16 saat süresince büyütülmüştür.  

 

Rekombinant plazmidlerin izolasyonu: Rekombinant plazmidlerin izolasyon 

işleminde ‘PureLink Quick Plasmid Miniprep Kiti’ (Invitrogen) kullanılmıştır. Gece 

boyunca büyütülen bakteri kültüründen 5 ml alınmış ve 12 000xg devirde santrifüj 

edilerek süpernatant uzaklaştırılmıştır. 250 µl süspansiyon tampon çözeltisi (50 mM 

Tris-HCl, pH 8.0, 10 mM EDTA) ilave edilerek bakteri peletinin solüsyon içerisine 

dağılması sağlanmıştır. 250 µl lizis tampon çözeltisi (200 mM NaOH, % 1 w/v SDS) 

ilave edildikten sonra tüpler yavaş bir şekilde 5 kez ters düz edilmiş ve oda 

sıcaklığında 5 dakikayı aşmayacak şekilde bekletilmiştir. Daha sonra 350 µl 

çökeltme tampon çözeltisi ilave edilmiş ve hemen arkasından solüsyon homojen 

olana kadar hızlı bir şekilde tüpler ters düz edilerek karıştırılmış ve 12 000xg’de, 10 

dakika oda sıcaklığında boyunca santrifüj edilmiştir. Süpernatant yıkama tüpünde 

bulunan kolon içerisine aktarılmış ve 12 000xg oda sıcaklığında 1 dakika boyunca 

santrifüj edilmiştir. Yıkama tüpündeki kısım uzaklaştırıldıktan sonra 500 µl yıkama 

tampon çözeltisi ilave edilmiş ve oda sıcaklığında 1 dakika bekletilmiştir. 12 

000xg’de, 1 dakika santrifüj edilerek yıkama tüpündeki sıvı uzaklaştırılmış ve sonra 

kolona 700 µl yıkama tampon çözeltisi ilave edilmiştir. 12 000xg’de 1 dakika 

santrifüj edilerek tekrar yıkama tüpündeki sıvı uzaklaştırılmış ve yeniden 1 dakikalık 

santrifüj yapılmıştır. Kolon başka tüpe aktarıldıktan sonra 75 µl TE tampon çözeltisi 

(10 mM Tris-HCl, pH 8.0, 0.1 mM EDTA) kolonun merkezine ilave edilmiş ve oda 

sıcaklığında 1 dakika boyunca inkübe edilmiştir. 12 000xg’de 2 dakika santrifüj 

yapıldıktan sonra kolon uzaklaştırılarak plazmid DNA elde edilmiş ve -20 ºC’de 

saklanmıştır. % 1 agaroz jel elektroforezde örnekler bir moleküler ağırlık markörü 

eşliğinde koşturulmuştur.  
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3.2.8.2. pGEM-T Easy klonlama kiti ile klonlama 

 

PCR ürünlerinin pGEM-T Easy vektörüne ligasyonu: Promega klonlama kitine 

göre, 5 µl 2X ligasyon tampon çözeltisi (60mM Tris-HCl pH 7.8, 20mM MgCl2, 

20mM DTT, 2mM ATP, % 10 polietilen glikol), 1 µl pGEM-T Easy vektörü, 3 µl 

PCR ürünü ve 1 µl T4 DNA ligaz sırasıyla tüpe konulduktan sonra karıştırılıp oda 

sıcaklığında 1 saat boyunca inkübe edilerek ligasyon işlemi gerçekleştirilmiştir.   

 

Transformasyon: Ligasyon ürünleri Escherichia coli JM109 hücrelerine aktarılarak 

çoğaltılmıştır. Bunun için, kompetant hücrelerini (50 µl) içeren tüplere 2 µl 

hacminde ligasyon ürünü ilave edilmiş ve 20 dakika 0 ºC’de bekletilmiştir. Hücreler 

45-50 saniye arasında 42 ºC’de inkübe edilerek plazmidin hücre içine girmesi 

sağlanmıştır. Daha sonra tüpler hızlı bir şekilde buza konularak 2 dakika 

inkübasyona tabii tutulmuştur. Oda sıcaklığındaki SOC besi ortamından 950 µl 

tüplere ilave edilmiştir. 1.5 saat boyunca 37 ºC’de ~150 rpm devirde inkübasyon 

sağlanmıştır. Bu süre sonunda her transformasyon kültüründen 100 µl alınarak 100 

µg/ml ampisilin içeren LB agarlı petriye 50 mg/ml X-Gal’den 20 µl ve 100 mM 

IPTG (izopropil-ß-D-thiogalaktozid)’den 100 µl ilave edildikten sonra petriye yayma 

yöntemiyle ekim yapılmıştır. Petriler 37 ºC’de bir gece bekletilerek plazmidi içeren 

hücrelerin büyümeleri sağlanmıştır. Bu ortamda büyüyen mavi ve beyaz kolonilerden 

sadece beyazları seçilerek alınmıştır. Buradan tek koloni elde etmek amacıyla 

kolonilerden biri alınarak yeni bir petriye ekim yapılmıştır. Petriler yine 37 ºC’de bir 

gece bekletilerek hücrelerin büyümeleri sağlanmıştır. Petrilerden seçilen beyaz 

koloniler 100 µg/ml ampisilin içeren LB besiyerine (% 1 tripton, % 0.5 maya 

ekstraktı, % 0.5 NaCl, pH 7.0) aktarılmış ve 37 ºC’de gece boyunca (12-16 saat) 200 

rpm’de büyütülmüştür. 

 

Rekombinant plazmidlerin izolasyonu: Rekombinant plazmidler ‘Wizard Plus SV 

Minipreps DNA Purification System’ (Promega) kiti kullanılarak izole edilmiştir. 

Gece boyunca büyütülen bakteri kültüründen 5 ml alınarak 10 000xg devirde 5 

dakika santrifüj edilmiştir. Süpernatant uzaklaştırıldıktan sonra 250 µl hücre 

süspansiyon çözeltisi (50 mM Tris-HCl pH 7.5, 10 mM EDTA, 100 µg/ml RNaz A) 
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ilave edilmiştir. Vorteks yardımıyla peletin tamamen çözünmesi sağlandıktan sonra 

1.5 ml’lik mikrosantrifüj tüpe aktarılmıştır. 250 µl hücre lizis çözeltisi  (0.2 M 

NaOH, % 1 SDS) ilave edildikten sonra tüp 4 kez ters düz edilerek karıştırılmış ve 

oda sıcaklığında hücre süspansiyonu berraklaşana kadar yaklaşık 5 dakika boyunca 

bekletilmiştir. 10 µl alkali proteaz çözeltisi ilave edilerek tüp tekrar 4 kez ters düz 

edilerek karışması sağlanmış ve oda sıcaklığında 5 dakika inkübe edilmiştir. 350 µl 

nötralizasyon çözeltisi (4.09 M guanidin hidroklorid, 0.759 M potasyum asetat, 2.12 

M asetik asit, pH 4.2) ilave edildikten hemen sonra hızlı bir şekilde tüp 4 kez ters düz 

edilerek karıştırılmıştır. Elde edilen bakteriyal lizat maksimum devirde (14 000xg) 

oda sıcaklığında 10 dakika boyunca santrifüj edilmiştir. Süpernatant kolon içerisine 

aktarılmış ve 14 000xg’de oda sıcaklığında 1 dakika boyunca santrifüj edilmiştir. 

Toplama tüpüne geçen sıvı uzaklaştırılmıştır. Kolona 750 µl kolon yıkama çözeltisi 

(162.8 mM potasyum asetat, 22.6 mM Tris-HCl pH 7.5, 0.109 mM EDTA pH 8.0) 

ilave edilmiştir. 14 000xg’de oda sıcaklığında 1 dakika santrifüj edildikten sonra 

toplama tüpüne geçen sıvı uzaklaştırılmıştır. 250 µl kolon yıkama çözeltisi 

kullanılarak kolon tekrar yıkanmış ve oda sıcaklığında 2 dakika boyunca 14 

000xg’de santrifüj edilmiştir. Kolon temiz bir mikrosantrifüj tüpüne aktarılmış ve 

tüpe 100 µl nükleazdan ari su ilave edilmiştir. Sonra oda sıcaklığında 1 dakika 

boyunca 14 000xg’de santrifüj edilerek DNA’nın çözeltiye geçmesi sağlanmıştır. 

Elde edilen plazmid DNA çözeltisi -20 ºC’de saklanmıştır. Örnekler % 1’lik agaroz 

jel elektroforezinde bir moleküler ağırlık markörü eşliğinde ayrıştırılarak sonuçlar 

UV ışığında incelenmiştir.  
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3.2.9. Tam uzunluktaki etilen reseptör genlerinin izolasyonu 

 

3.2.9.1. RACE Ready cDNA sentezi 
 

RACE Ready cDNA sentezi için SMART RACE cDNA amplifikasyon kitine 

(Clontech) ait protokol uygulanmıştır. 5’-RACE-Ready cDNA için; 3 µl RNA 

örneği, 1 µl 5’-CDS primer A (12µM) ve 1 µl SMART II A oligo (12µM), 3’-

RACE-Ready cDNA için; 3 µl DNAz uygulanmış RNA örneği ve 1 µl 3’-CDS 

primer A (12µM) kullanılmıştır. Her reaksiyona toplam hacim 5 µl olacak şekilde saf 

su ilave edilmiştir. Karışım yavaş bir şekilde karıştırıldıktan sonra 2 dakika boyunca 

70 ºC’de inkübe edilmiştir. Daha sonra tüpler 0 ºC’de 2 dakika boyunca inkübe 

edilmişlerdir. Her reaksiyon tüpüne, 2 µl 5X tek sarmal tampon çözeltisi (250 mM 

Tris-HCl pH 8.3, 375 mM KCl, 30 mM MgCl2), 1µl DTT (dithiothreitol) (20 mM), 

1µl dNTP Mix (her biri 10 mM) ve 1 µl MMLV geriye transkriptaz ilave edilmiştir. 

Yavaşça karıştırılıp santrifüj edildikten sonra, 42 ºC’de 1.5 saat boyunca 

inkübasyona bırakılmışlardır. Trisin-EDTA tampon çözeltisi (10 mM Trisin-KOH 

pH 8.5, 1 mM EDTA) ile seyreltme yapılıp tüpler 72 ºC’de 7 dakika boyunca inkübe 

edildikten sonra örnekler -20 ºC’de muhafaza edilmiştir. Böylece 3’ ve 5’ RACE-

Ready cDNA örnekleri hazır hale getirilmiştir.  
 

 

3.2.9.2. RACE için PCR (polimeraz zincir reaksiyonu) kontrolü 
 

SMART RACE cDNA amplifikasyon kitin (Clontech) protokolü kullanılarak pozitif 

kontrol PCR denemesi yapılmıştır. PCR reaksiyonları için öncelikle toplamda 41.5 µl 

olan ana karışım (34.5 µl su, 5 µl 10X Advantage 2 PCR tampon çözeltisi, 1 µl 

dNTP Mix (her biri 10 mM), 1 µl 50X Advantage 2 polimeraz mix) hazırlanmıştır. 

Daha sonra PCR reaksiyonları Çizelge 3.2.’de belirtilen şekilde hazırlanmıştır.  
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Çizelge 3.3. RACE PCR kontrolü için uygulanan protokol 
 

                                   Tüp No               
 
 
Bileşen  

1 
5’-RACE 
Kontrol 

2 
3’-RACE 
Kontrol 

3 
Internal 
Kontrol 

(5’-cDNA) 

4 
Internal 
Kontrol 

(3’-cDNA) 
Kontrol 5’-RACE-Ready cDNA 2.5 µl - 2.5 µl - 
Kontrol 3’-RACE-Ready cDNA - 2.5 µl - 2.5 µl 
5’RACE TFR (Human Transferrin 
Receptor) primer 

1 µl - 1 µl 1 µl 

3’RACE TFR primer - 1 µl 1 µl 1 µl 
UPM 5 µl 5 µl - - 
dH20 - - 4 µl 4 µl 
Ana karışım 41.5 µl 41.5 µl 41.5 µl 41.5 µl 
Son hacim 50 µl 50 µl 50 µl 50 µl 

 

Daha sonra aşağıdaki PCR koşulları kullanılarak touchdown PCR 

gerçekleştirilmiştir;  

 

5 döngü 94 ºC 30 saniye  
72 ºC 3 dakika 

5 döngü 94 ºC 30 saniye 
70 ºC 30 saniye 
72 ºC 3 dakika 

27 döngü 94 ºC 30 saniye 
68 ºC 30 saniye 
72 ºC 3 dakika 

 

PCR ürünleri elde edildikten sonra her bir örnekten 5 µl alınarak % 1.2’lik agaroz jel 

içinde koşturulmuştur.  

 

3.2.9.3. RACE (cDNA Uçlarının Hızlı Amplifikasyonu) 

 

3’ ve 5’ RACE-Ready cDNA örnekleri, SMART RACE cDNA amplifikasyon kiti 

(Clontech) kullanılarak üretici firmanın talimatları doğrultusunda tam uzunluktaki 

cDNA’ları elde etmek amacıyla kullanılmıştır. PCR reaksiyonlarında gerekli olan 

ana karışım (34.5 µl su, 5 µl 10X Advantage 2 PCR tampon çözeltisi, 1 µl dNTP 

Mix (her biri 10 mM), 1 µl 50X Advantage 2 polimeraz mix) hazırlanarak bu 

karışıma 5’ ucun RACE analizi için; 2.5 µl 5’ RACE-Ready cDNA, 5 µl UPM (universal 

primer) (10X), 1 µl Spesifik Gen Primeri 1 (ETR1F; ETR2F) (10 µM) ilave edilerek toplam 

50 µl’lik bir reaksiyon hazırlanmıştır. 3’ ucun RACE analizi için; 2.5 µl 3’ RACE-
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Ready cDNA, 5 µl UPM (10X), 1 µl Spesifik Gen Primeri 2 (ETR1R; ETR2R) (10 µM) ve 

41.5 µl ana karışım içeren reaksiyon hazırlanmıştır. Daha sonra örnekler 94 ºC’de 30 

saniye denatürasyon, 68 ºC’de 30 saniye primer bağlanması ile 72 ºC’de 3 dakika 

uzama olacak şekilde toplam 25 döngüde amplifiye edilmişlerdir. PCR ürünleri 0.5X 

TBE tampon çözeltisi içeren % 1.2’lik agaroz jelde koşturulmuştur.  

 

PCR ürünleri jelden çıkartılarak (Bkz. 3.2.7.) pGEM-T Easy veya TOPO-TA 

klonlama vektörleri içerisine klonlanmış (Bkz. 3.2.8.) ve sonra sekanslama işlemleri 

için İontek firmasına gönderilmiştir. 

 

3.2.10. Sekanslama ve sekans analizleri 

 

PCR sonucu elde edilen ve klonlanan DNA parçaları İontek firmasına gönderilerek 

burada sekanslanmıştır (İontek, İstanbul). Elde edilen sekanslar NCBI (National 

Center for Biotechnology Information) (Anonymous, 2010b) veri bankasında 

bulunan ve diğer türlerden elde edilen etilen reseptör gen sekansları ile 

karşılaştırılarak reseptörlere ait sekanslar olduğu kanıtlanmıştır (Altschul et al., 

1997). Tahmini protein sekanslarının dizi analizi ve karşılaştırılması Clustal X 

(Jeanmougin et al., 1998) ve GeneDoc (Nicholas and Nicholas, 1997) programları ile 

gerçekleştirilmiştir.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Çalışmada hıyar bitkisinden etilen reseptör benzeri genlerin izolasyonu için öncelikle 

hıyar RNA’sı geriye transkriptaz yardımıyla cDNA’ya dönüştürülmüş ve 

Arabidopsis, domates, hıyar ve kavundan daha önce elde edilmiş etilen reseptör gen 

sekanslarından hazırlanan dejenere primerlerle birlikte PCR’a tabi tutulmuştur. Hıyar 

meyvelerinden RNA izole edilmeden önce meyvelere etilen uygulanmak suretiyle 

meyvede bulunan reseptör mRNA’ların miktarı arttırılmıştır. Dejenere 

oligonükletidler ve cDNA kullanılarak yapılan PCR amplifikasyonları sonucunda, 

beklenen boyutlarda kısmi cDNA’lar (ETR1-1 1320 bp, ETR1-2 1290 bp, ERS1 1110 

bp, ETR2-1 904 bp ve ETR2-2 980 bp) elde edilmiştir. Çoğaltılan fragmanlar pGEM-

T Easy veya TOPO-TA klonlama vektörleri içerisine klonlandıktan sonra 

sekanslanmıştır.  

 

Homoloji araştırması sonucunda elde edilen nükleotid sekansları kavun, hıyar, 

domates, A. thaliana, elma ve marulda daha önce izole edilen etilen reseptör gen 

sekanslarıyla hem nükleotid hem de amino asit sekansları bakımından çok önemli 

derecede benzerlik göstermişlerdir. Bu kısmi cDNA’lara 3’ ve 5’ RACE analizi 

uygulanarak tam uzunluktaki cDNA klonları elde edilmiştir. Tam uzunluktaki bu 

genler yine klonlanıp, sekanslandıktan sonra sekans analizlerine tabii tutulmuş ve bu 

analizler sonucunda CS-ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ERS1, CS-ETR2-1 ve CS-ETR2-2 

şeklinde isimlendirilmişlerdir. Bu izole edilen genlere ait tam nükleotid dizileri 

Çizelge 4.1., 4.2., 4.3., 4.4. ve 4.5.’te, ve kodladıkları amino asit sekansları ise 

Çizelge 4.6., 4.7., 4.8., 4.9. ve 4.10.’da gösterilmişlerdir.  
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Çizelge 4.1. Hıyar meyvesinden izole edilen CS-ETR1-1 etilen reseptörünün tam 
nükleotid sekansı 

 
AGTATAGATAAATTGGGGAAAGAAATAGAGTGTGAGAGAGATAGAACCGACGTTGACTTAG
ATGTTTTCCTTCCCAATTCTCTCACTTTCCGTTTGCTTGTCTCAGAACTCCCAAAACCCCA
CCACACCCGAAAAAAGTTAGAGAGAGAAACATGAAATTCAATTGAAAAAACACCCACAAAC
ATTGCATTTAGACTCTTCAAACTCTAAAGGCCTTTCTGGGTCTCTGAAATTTGGGAGAAAA
ATGGTGGAACCAACACCCTTTGTGGGGTTCAACTTAAAGAGCAATTGAAGTTGCCGTTTCG
GCGTTGTTTTTTTTTGTTTTTTTTGGCTCCTCCTTGTTTTTGTTTTATCTCAAATGAGCAG
AAGAACCCAGATAAACAGGTAAGTTGTGGGCGGGAGAGGTGTGGTCGCCATGGAGAACTTG
TTATTGCATTGAGCCACAATGGCCAGCTGATGAGCTGTTGATGAAGTATCAGTATATCTCT
GATTTCTTTATCGCACTTGCATACTTCTCGATCCCATTGGAGCTCATCTACTTGGTAAAGA
AATCTGCAGTGTTTCCTTACAGATGGGTTCTTGTTCAGTTTGGTGCTTTCATTGTTCTTTG
TGGTGCAACACATCTTATTAACCTATGGACCTTTACCATGCATTCAAGAACGGTAGCAGTA
GTAATGACCACTGCAAAGGTTTTAACTGCTGTGGTATCATGTGCAACTGCCCTTATGCTTG
TACATATTATACCCGATTTATTAAGTGTTAAAACTAGAGAGCTCTTTTTGAAGAATAAGGC
TGCTGAATTGGATAGGGAAATGGGACTCATTCGTACCCAAGAAGAAACTGGTCGACACGTA
AGGATGCTTACTCATGAAATTAGGAGTACTCTTGATAGACATACTATACTAAAAACCACTC
TTGTTGAGCTGGGAAGAACCTTGGCTTTGGAAGAGTGTGCACTTTGGATGCCAACTCGGAC
TGGATTAGAACTTCAACTATCCTATACTCTTCATCAGCAGAATCCAGTGGGATATACTGTC
CCCATCAATCTCCCTGTGATCAGTCAAGTTTTTAGTAGTAAGCGGGCCATAAAAATATCAC
CAAATTCCCCAGTGGCGAGCCTACGACCTCGTGCTGGTAGATATGTGGCTGGAGAGGTTGT
TGCTGTCCGTGTTCCTCTATTGCATCTTTCTAATTTTCAAATAAATGATTGGCCAGAGCTT
TCGACTAAGCGATATGCGCTTATGGTTTTGATGCTTCCTTCAGATAGTGCTAGACAATGGC
GAGTTCATGAGTTGGAGCTGGTTGAAGTTGTTGCTGATCAGGTAGCAGTAGCTCTTTCTCA
TGCTGCAATCTTAGAAGAGTCGATGAGGGCTAGAGATCCCTTAATGGAGCAGAACGTTGCC
CTTGATCTAGCCCGAAGAGAAGCAGAGACAGCGAATCATGCTCGTAATGATTTCCTGGCTG
TCATGAACCAGGAGATGAGAACTCCGATGCATGCGATTATTGCCCTCTCTTCATTATTACA
AGAGACTTTACTTACACCAGAGCAACGTCTGATGGTTGCAACAATATTAAAAAGCAGAAAC
CTTTTAGCTACTCTAATCAATGATGTTCTGGATCTTTCAAGGCTTGAAGACGGCAGCCTAC
AACTGGACATTGGCACATTTAATCTTCATGCCGTTTTCAAAGAGGTGCTTAACTTGATCAA
GCCTGTTACGCTAGTAAAAAAGTTGTCATTGACCTTACATTTGGGCCTTGATTTGCCAGTA
TTTGCCGTTGGTGATGCGAAACGTCTCATGCAAGCTATTCTTAATGTTGTGGGTAATGCTG
TAAAATTTTCAAAAGAAGGTAGTATATCAATCTCAGCCATTGTTGCAAAAGCAGAAACCTT
CAGAGAAATTCGAGTCCCAGATTTTCACCCTGTGCCAAGTGATAGCCATTTTTATTTACGT
GTCCAGGTAAAAGATACTGGATCTGGAATTTGTCCTCAAGATATTCCAAAGTTGTTCACCA
AATTTGCACAAACTACAGTGGGACCAAGAAACTCTTGTGGCAGTGGTCTTGGGCTTGCAAT
TTGTAAAAGGTTTGTGAATCTTATGGAAGGACATATATGGCTTGAAAGTGGAGGTCTTGGA
AAGGGATGCACGGCTACTTTTATTGTAAAACTTGGAATTGCGGAACAATCAAATGAATCAA
AGCTTCCCTTTACATCAAAAATTCATGAAAACAGCATCCATACAAGTTTTCCTGGACTCAA
AGTCCTTGTTATGGACGATAATGGAGTTTGTCGCTCGGTGACAAAAGGACTTCTTGTACAT
CTTGGATGCGAAGTAACAACAGCAGGCTCAATTGAGGAGTTCTTACGAGTCGTCTCCCAGG
AACACAAGGTGGTTTTCATGGATATCTGCACTCCTGGTGTTGATGGTTATGAACTAGCTAT
ACGTATCCGCGAAAAATTTGCAAAGTGCCATGAAAGACCATTCATGGTAGTACTGACTGGA
AACTCAGACAAAGTAACAAAGGAGAGCTGCCTCAGAGCTGGCATGGATGGGCTAATACTAA
AACCGGTTTCGATTGGTAAAATGAGGAGCGTGTTGTCGGAACTTATAGAGCGTCGGGTTCT
ATTTGGAACATCTTTAAGGAGCATGAGTAGACAGAGAGATATCTCACAGGGAGTTGCTGTA
CATAAAAGGCATTGTGGTGGTGATCTTGAGAGACAAATTTGGGGGACATGCCCAATTCCAG
GTTTCTTACAAACCTGGTTTCACCCACTTTGTACTAGATACCCAGAAAGGAATAGGAGAAA
GAGATGTGTAAAAACGTTTTGTTGAGTTCCTTGAAACAAAGTTAGATGTCATCCTGTTACT
TTGCTAATTTATTTTTTTCTTTTTAATAGAGAATGTTAAATATTTTCTTCAAAAAAAAAAA
AAAAAAAA 

 
 
 



 39

Çizelge 4.2. Hıyar meyvesinden izole edilen CS-ETR1-2 etilen reseptörünün tam 
nükleotid sekansı  

 
GTGTGAGAGAGATAGAACCGACGTTGACTTAGATGTTTTCCTTCCCAATTTCCTCACCTT
CCGTTTGCTTGTTTCAGAACTCCCAAAACCCCACCACACCCGAAAAAAGTTAGAGAGAGA
AACATGAAATTCAATTGAAAAAACACCCACAAACATTGCATTCAGACTCTTCAAACTCTA
AACGCCTTTCTGGGTCTCTGAAATTTGGGAGAAAAATCCTGGAACCAACACCCTTTGTGG
GGTTCAACTTTAAGATCGATTGAAGTTGCCGTTTCGGCGTTTTTTTTTTTTTCGTTTTGG
CTCCTCGTTTTTCCTTTATCTCAAATGAGCAGAAGAACCCAGATAAACAGGTAATTGGTA
GGGCGGAGAGGTGTGGTCGCCATGGAGAACTTGTTATTGCATTGAGCCACAATGGCCAGC
TGATGAGCTGTTGATGAAGTATCAGTATATCTCTGATTTCTTAATCGCACTTGCATACTT
CTCGATCCCTTTGGAGCTCATCTACTTGGTAAAGAAATCTGCAGTGTTTCCCTACAGATG
GGTTCTTGTTCAGTTTGGTGCTTTCATTGTTCTTTGTGGTGCAACACATCTTATTAACCT
ATGGACCTTTACCATGCATTCAAGAACGGTAGCAGTAGTAATGACCACTGCAAAGGTTTT
AACTGCTGTGGTATCATGTGCAACTGCCCTTATGCTTGTACATATTATACCCGATTTATT
AAGTGTTAAAACTAGAGAGCTCTTTTTGAAGAAGAAGGCTGCTGAATTGGATAGGGAAAT
GGGACTCATTCGTACTCAAGAAGAAACTGGTCGACACGTAAGGATGCTTACTCATGAAAT
TAGGAGTACTCTTGATAGACATACTATACTAAAAACCACTCTTGTTGAGCTGGGAAGAAC
CTTGGCTTTGGAAGAGTGTGCACTTTGGATGCCAACTCGGACTGGATTAGAACTTCAACT
ATCCTATACTCTTCATCAGCAGAATCCAGTGGGATATACTGTCCCCATCAATCTCCCTGT
GATCAGTCAAGTTTTTAGTAGTAATCGGGCCGTAAAAATATCCCCAAATTCCCCAGTGGC
GAGCCTACGACCTCGTGCTGGGAGATATGTGGCTGGAGAGGTTGTTGCTGTCCGTGTTCC
TCTATTGCATCTTTCTAATTTTCAAATAAATGATTGGCCAGAGCTTTCGACTAAGCGATA
TGCGCTTATGGTTTTGATGCTTCCCTCAGATAGTGCTAGACAATGGCGTGTTCATGAGTT
GGAGCTGGTTGAAGTTGTTGCTGATCAGGTAGCAGTAGCTCTTTCTCATGCTGCAATCTT
AGAAGAGTCAATGAGGGCTAGAGATCCCTTAATGGAGCAGAACGTTGCCCTTGATCTAGC
CCGAAGAGAAGCAGAGACAGCCAATCATGCTCGTAATGATTTCCTGGCTGTCATGAACCA
TGGGATGAGAACTCCGATGCATGCGATTATTGCCCTCTCTTCATTATTACAAGAGACTGG
ACTTACACCAGAGCAACGTCTGATGGTTGAAACAATATTAAAAAGCAGTAACCTTTTAGC
TACTCTAATCAATGATGTTCTGGATCTTTCAAGGCTTGAAGACGGCAGCCTACAACTGGA
CATTGGCACATTTTATCTTCATGCCGTTTTCAAAGAGGTGCTTAACTTGATCAAGCCTGT
TACGCTAGTAAAAAAGTTGTCATTGACCTTACATTTGGGCCTTGATTTGCCAGTATTTGC
CGTTGGTGGTGAGAAACGTCTCATGCAAGCTATTCTTAATGTTGTGGGTAATGCTGTAAA
ATTTTCAAAAGAAGGTAGTATATCAATCTCAGCCATTGTTGCAAAAGCAGAAACCTTCAG
AGAAATTCGAGTGCCAGATTTTCACCCTGTGCCAAGTGATTGCCATTTTTATTTACGTGT
CCAGGTAAAAGATACTGGATCTGGAATTAGTCCTCAAGATATTCCAAAGTTGTTCACCAA
ATTTGCACAAACTACAGTGGGACCAAGAAACTCTTGTGGCAGTGGTCTTGGGCTTGCAAT
TTGTAAAAGGTTTGTGAATCTTATGGAAGGACATATATGGCTTGAAAGTGAAGGTCTTGG
AAAGGGATGCACGGCTACTTTTATTGTAAAACTTGGAATTGCTGTACAATCAAATGAATC
AAAGCTTCCCTTTACATCAAAAATTCATGGAAACAGCATCCATACAAGTTTTCCTGGACT
CAAAGTCCTTGTTATGGACGATAATGGAGTTAGTCGTTCGGTGACAAAAGGACTTCTTGT
ACATCTTGGATGCGAAGTAACAACAGCAGGCTCAATTGAGGAGTTCTTACGAGTCGTCTC
CCAGGAACACAAGGTGGTTTTCATGGATATCTGCACTCCTGGTGTTGATGGTTGGGAACT
AGCTATACGAATCCGCGAAAAATTTGCAAAGTGCCATGAAAGACCATTCATGGTAGTACT
GACTGGAAACTCAGACAAAGTAACAAAGGAGAGCTGCCTCAGAGCTGGCATGGATGGGCT
AATACTAAAACCGGTTTCGATTGATAAAATGAGGAGCGTGTTGTCGGAACTTATAGAGCG
TCGGGTTCTATTTGAAACATCTAGAAGGAGCACGAGTAGACAGAGAGATATCTTACAGGG
AGTTGCTGTACATAAAAGGCATTGTGGTGGTGATCTTGAGAGACAAATTTTGGGGACATG
CCCAATTCCAGGTTTCTTACAAACCTGGTTTTACCCACTTTGTACTAGATACCCAGATAG
GAATAGGAGAAAGAGATGTGTAAAAACGTTTTGATGAGTTCCTTGAAACAAAGTTAGATG
TCATCCTGTTACTTTGCTAATTTATTTTTTTCTTTTTAATAGAGAATGTTAAATATTTTC
TTCAAAAAAAAAAA 
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Çizelge 4.3. Hıyar meyvesinden izole edilen CS-ERS1 etilen reseptörünün tam 
nükleotid sekansı  

 
CTCACCTTCTTCCTTCTTTAACTTGATATATCCTGGAGAAGATTATCTTATGATGGAGT
CCTGTGATTGCATTGAGGCCCAATGGCCCCCCGATGAACTTCTAGTGAAATATCAGTAT
ATATCAGATGTGCTAATCGCTCTTGCTTATTTCTCCATCCCGTTGGAGCTTATATATTT
TGTGCAGAAGTCTGCATTCTTTCCTTATAGATGGGTGCTTATGCAATTTGGTGCTTTTA
TTGTTCTCTGTGGAGCAACACACTTCATAAACCTTTGGACCTTCTCGATGCACTCGAAG
GCTGTGGCCGTGGTTATGACTGTTGCAAAAGTTGCTTGTGCTATTGTATCGTGCGCAAC
TGCGTTAATGCTTGTTCACATTATTCCTGATCTCTTGAGTGTCAAAACTCGAGAAATTG
ATTCTTAAAAATAATGCTGACCAACTTGACAGGGAGATGGGCCTTATTCTCACTCAGGA
AGAAACTGTAAGGCATGTTAGAATGCTAACTCATGAAATAAGAAGCACACTCAACCGGG
ATACGATATTAAAAACAATACTTGTTGAGCTCGGGAAGACCTTGGGACTTGAGGAATGT
GCCCTGTGGATGCCATCACGGAATGGACTAAGTCTACAGCTTTCGCATGCCTTGAACTA
CCAGATACCAGTGGGAACTAATATTCCAATAAATCTTCCTGTTGTCAATGAAGTTTTCA
ATAGTAATCGAGCAATATGCGTTCCCTATACTTGTCAATTGGCTAGGGTCAGAACTCCT
GTTGGAGGAAGATACTTGCCACCAGAAGTTGTTGCAGTGCGAGTTCCCCTCTTAAACCT
TTCAAATTTCCAAATGAACAATTGGCCTGATGGCTCTTCCAGAAGCTATGCAATTATGG
TTCTAATTCTTCCTACAGATAGCGCTAGGAAATGGCGAGATCATGAGTTGGAACTTGTC
GATGTGGTCGCAGACCAGGTAGCTGTTGCACTTTCACATGCTGCAATTCTTGAGGAGTC
TATGCGGGCGCGTGATCAGCTCGTGGACCAAAATGTGGCTTTGGACTTAGCCCGAAGAG
AAGCAGAGACCGCGATTCAGGCTCGTAATGATTTCCTGGCTGTCATGAACCATGAAATG
AGGACGCCGATGCACGCAATAATTGCCCTTTCATCCCTGCTTTTGGAGACTGAACTGAC
TCCAGAACAAAGAGTGATGATAGAGACAATACTCAAAAGTAGTAATCTTCTAGCCACTC
TGATTAATGATGTCTTGGATCTCTCAAGACTTGAAGATGGCAGGTTGGTTTTGGACATG
GGATCCTTCAATCTCCATGCCATTTTCAAAGAGGCATTAGATCTTTTTAAGCCCATTGC
TTCCGTTAAGAAGTTGTCGATGGCATTGATTTTGGCATCAGATCTACCGATCTGTGCTG
TTGGTGATGAGAAGCGGCTTATGCAAATCATCTTGAATATCGTCGGTAATGGGGTGAAG
TTTACTAAAGAAGGGCACGTTTCTATCATAGCATCCGTTGCAAAACTGGATTCTCTGAG
AGATTGGCGCCCTACTGAATTCTATCCAATGCAATCTGATGGCCAGTTTTACCTGCGAG
TACAGGTTAAAGATTCAGGATGTGGTATTCCACCCCAAGACATTCCTCATGTGTTTACA
AGATTCACTCAGTTACAAACACGATCAAACAAAACAAATAGTGGCGTGGGACTTGGCTT
GGCCCTTTGTAAACGGTTTATAAATCTCATGGGAGGTCACATTTGGATCGAGAGTGAAG
GCCCCGATAAAGGAACGACAGCCGTGTTCATGGTGAAACTTGGGATCTGCAATGCTAAT
CCAAATGAATTATCGGTCAAACAAGTTGAACCCATTGTAAATCACAGAAGTGCAGATCT
CCATGGACAAAGACCAATCTTCAGAGAAACTGGTCAAGTTCCCTTCTCCAATTCCCGGT
ATCAACGAAGTCTTCAAACTCGATGCTGTCGGAGTTGGAAGTTCCTTTTGGGATTGTTT
TTTTGTTCTCAGGGAAACCATGAAGTTGAAAGAAATACACTTCCATTACCGCGGCTCCT
CTTTTGCTTACCGAACAATATTACATGTTATTATTTAAACAAATCACAAGGATGCCAAA
TGTGCAGCCTACCATATAGAGTATAATAAATCTATCCTTCAACTGTTCAATATAAAACA
TTTTGTGCATTTGGTGTACTATACAAATGTCAGTTTACTCCATCAAAATCATTTCCCTT
ACTGCTTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Çizelge 4.4. Hıyar meyvesinden izole edilen CS-ETR2-1 etilen reseptörünün tam 
nükleotid sekansı  

 
ACGCGGTGGCGGCCGCTCTAGAATTGTGGATCCCCCGGGCTGCAGGAATCCGGCACGAG
GATTAATGGATGAGGGAGATGGGATCTCGAATCGTTTGAGGTTTGTGCATGTGCCGGAA
TGCTAAGATCTGAAGCTGGATGTGAATGGAATCTGATGTATCGGCGACTGGTTGGTTTT
CCTTCGTCAGGAAATGGGAATTGGAGATGCGTGTACTGTTGTTATAGTTAATGCCAATT
GCGACTCCGTTATCGGTAAGTTGTTGGGGCTTCAATCTCTCGAATTTTGGTCGTTAATG
GATTGAAGAATCGGGTTACGGACGCAATGTTAAAGGCATTGCCATCTGGGTTTCTGATT
TTGTTATTACTGGCATCTGTTTCTGCTGCCGACAACGGATTTCCGAGATGTAATTGTGA
TGACGAGGGTAGTTTATGGAGCATCGACAGCATTTTGGAGTGTCAGCGTGTGAGTGATT
TTTTGATTGCTGTGGCCTACTTCTCTATTCCTATTGAACTTCTCTATTTCGTTAGTTGC
TCCAATGTTCCCTTCAAATGGGTTCTATTTCAGTTTATTGCCTTCATTGTTCTATGTGG
GTTGACCCATTTGCTCAATGGTTGGACTTATGGCCCCCACTCATTCCATTTGATGCTAG
CTCTCACCGTCTTCAAAATTCTTACCGCCCTGGTTTCCTGTGCTACTGCTATAACCCTC
ATCACACTTATTCCTTTGCTTCTCAAGGTGAAAGTGAGAGAGTTTATGTTGAAGGAGAA
GACATGGGATCTGGGAAGAGAAGTTGGTATGATACTGAAGCAGAAAGAAGCTGGCTTAC
ACGTTCGGATGCTTACTCAAGAGATCCGCAAGTCTCTTGATCGACATACTATACTTTAC
ACGACCATGTTTGAGCTGTCTGAAACTTTGGGTTTGCACTACTGTGCAGTTTGGATGCC
TAATGAGAGCAAGACTTTGATGAATTTGACTCATGAGTTGAAAGATTGCAGCTTCTCAA
ATGGATACAATGTTTTCATACCAATAAGTGATTCTGATGTCATTAAAATCAAGGGCAGC 
GATGGTGTTAAAGTTCTTGGGCCTAATTCGGCACTTGTTGTCGCTAACTGTGGCGAGTC
TGATGAACGTGGTCCTGCAGCAGCGATTAGGATGCCAATGCTACGTGTCTCCAACTTCA
AGGGAGGAACTCCTGAGATAGTTCCAACTTACTATGCGATTTTGGTTTTAGTTCTCCCT
GGTGGACAACCTAGATCTTGGAATAACCAGGAACTCGAGATAATAAAGGTGGTTGCTGA
CCAGGTGGCTGTTGCTCTCTCCCATGCTGCTCTTCTGGAGGAGTCCCAGCTCATGAGAG
ATAAACTGGCTGAGCAGAATCGAGATCTGCAACAGGCCAAGGAGAATGCTTTGATGGCA
AGCCAAGCTAGAAACTCCTTCCAGAAGGTGATGAGTGATGGGATGAGGAGACCTATGCA
TTCCATCATGGGTTTGCTTTCAATGTTGCAGAATGAGAATATGAATGATGACCAACGAA
TTATACTTGATGCCATGGTGAGGACTGGCAATGTTGTCTCTACACGGATAGATGATGTT
ATGGAACATCCAATTAAGGATAGTGCAAGATTTCCTTTGGAGTTGGAGATGAGATCTTT 
TAGGTTACATTCTATGATAAAGGAGGCAGCTTGTCTTGCCAAGTGCTTGTGTGCATATA
AGGGCTTTGGTTTTGCCTTTGAAGTTCAGAGGTCTCTTCCTGATCACGTCATGGGCGAT
GAAAGAAGGGTTTTTCAGGTGCTTTTGCATATGGTGGGGAGCCTATTAAATGACATCAA
CCAGGGAGGAGGATATGCTTTGTTTCGGGTTGTGGCTGAGAGTGGAAGTCAGGGACGGA
ATGACCAAAGGTGGGGTAATTGGAGACAAATCTCTTCTGATGGGGATGCCTTTATCAGA
TTTGAGTTTGGGATAAATAAGAGCAATTCTCAATCAGAGGGCTCTATTCCAAATATGGT
ATCTGGTGATCGAAGATACGCCAGTGATGGAGCTGAGGAACGCTTGAGTTTTACCATCT
GCAAGAAGCTTGTTAAGTTGATGCAAGGGAACATATGGGTAATCCCTAATCCTCAAGGA
TTTACACGAAGCATGGCACTTGTTCTTCGTTTTCAACTTCGACCCTCCATAGCAGTGGC
CATGCCTGAACCTGGAGAATCATCCGAACATCCACACTCCAATTCCATCTTCAGAGGAT 
TGCAAGTTATTTTAGCCGATGCCGATGACATGAACAGAGCTGTGACACGAAAAATGCTC
GAGAAGTTGGGCTGCAACGTGACTGCTGTTTCTTCTGGATTCGAATGTCTCACAGTCAT
GGCACCAGCTGGTTCTTCTATCCAAGTGGTGCTCTTGGATCTTCACATGCCAGAATTAG
ATGGTTTTGAAGTTACAACAAGGATTCAGAAAGTTTAGAAGCCAGAATTATAGGCCAGT
GATCATTGCATTAACTGCAAGTGCAGGTGAAGATTGGGAGAGATGCGTGCAGATTGGGA
TGAACGGTGTCATACGAAAACCAGTTCAGTTACAGGGAATCGCCCATGAGCTTCGCCGT
GCTCTGCTGCAAGCAAGAAAGGTTGTGTGAGGAGGAGATTCATAGAGAGCCTGGCAGTT
AATTGCTTATGTGCAAAAATCTGGTTATCTTGATAGAGAGGTAGCAAGCAAATATAAT 
TAGTCTCTGACCTCAAAAGTCTGAGTTTCCCCATCAAATCTCTTCCGCCAGAGAGGAAT
GTTACGAACTCGAAAAAATGTTCAACAATTTCACAGTGAAAAATGGTATACAATAGTTG
TCCCCATTCTTCCTTCAAAAAAAAAA 
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Çizelge 4.5. Hıyar meyvesinden izole edilen CS-ETR2-2 etilen reseptörünün tam 
nükleotid sekansı  

 
TTGTTTCCTCTTATGCTCTAGAATAGCTCCACGCGGTGGCGGCCGCTCTAGAATAGCGGA 
TTCCCTGGGCTGCAGGAACTCGGCACGAGGATTAATGGATGAGGGAGATGGGTTTGCGAA 
TCGTTTCAGGTTTGTGCATGTGCTGGAATGCTAAGATCTGAAGCTGGTTGTGAATGGAAT 
CTGTTGTATCGGCGACTGGTTGGTTTTCCTTTGTCAGGAAATGGGATTTGGAGATGCGTG 
TACTGTTGTTATAGTTCATGCCAAGTGCGACTCCGTTATCGGCAAGTTGTTGGGGCTTCA 
ATCTCTCGAATTTCGCGCGTTAAATGGATTGAAGAAACTCGGCTTTTGGATGCAATGTTA 
AAGGCATTGCCATCTGGGTTTCTGATTTTGTTATTACTGGCATCTGTTTCTGCTGCCGAC 
AACGGATTTCCGAGATGTAATTGTGATGATGAGGGTAGTTTATGGAGCATCGACAGCATT 
TTGGAGTGTCAGCGTGTGAGTGATTTTTTGATTGCTGTGGCCTACTTATCTATTCCTATT 
GAACTTCTCTATTTCGTTAGTTGCTCCAATGTCCCCTTCAAATGGGTTCTATTTCAGTTT 
ATTGCCTTCATTGTTCTATGTGGGTTGACCCATTTGCTCAATGGCTGGACTTATGGCCCC 
CACTCATTCCATTTGATGCTAGCTCTCACCGTCTTCAAAATTCTTACCGCCCTGGTTTCC 
TGTGCTACTGCTATAACCCTCATCACACTTATTCCTTTCCTTCTCAAGGTGAAAGTGAGA 
GAGTTTATGTTGAAGGAGAAGACATGGGATCTCGGAAGAGAAGTTGGTATGATACTGAAG 
CAGAAAGAAGCTGGCTTACACGTTCGGATGCTTACTCAAGAGATCCGCAAGTCTCTTGAT 
CGACATACTATACTTTACACGACCATGTTTGAGCTGTCTGAAACTTTGGGTTTGCACTAC 
TGTGCAGTTTGGATGCCTAATGAGAGCAAGACACTGATGAATTTGACTCATGAGTTGAAA 
GATCGCAGCTTCTCAAATGGATACAATGTCTTCATACCAATAAGTGATTCCGATGTCATT 
AAAATCAAGGGCAGCGATGGTGTTAACGTTCTTGGGCCTAATTCGGCACTTGTTGTCGCT 
AACTGTGGCGAGTCTGATGAACGTGGTCCTGCAGCAGCGATTAGGATGCCAATGCTACGT 
GTCTCCAACTTTAAGGGAGGAACTCCTGAGATAGTTCCAACTTACTATGCGATTTTGGTT 
TTAGTTCTCCCTGGTGGACAACCTAGATCTTGGAATAAACAGGAACTGGAGATAATAAAG 
GTGGTTGCTGACCAGGTGGCTGTTGCTCTCTCCCATGCTGCTCTTCTGGAGGAGTCCCAG 
CTCATGAGAGATAAACTGGCTGAGCAGAATCGAGATCTGCAACAGGCCAAGGAGAATGCT 
TTGATGGCAAGCCAAGCTAGAAACTCCTTCCAGAAGGTGATGAGTGATGGGATGAGGAGA 
CCTATGCATTCCATCATGGGTTTGCTTTCAATGTTGCAGAATGAGAATATGAATGATGAC 
CAACGAATTATACTTGATGCCATGGTGAGGACTGGCAATGTTGTCTCTACATTGATAGAT 
GATGTTATGGAACATCCAATTAAGGATAGTGCAAGATTTCCTTTGGAGTTGGAGATGAGA 
TCTTTTAGGTTACATTCTATGATAAAGGAGGCAGCTTGTCTTGCCAAGTGCTTGTGTGCA 
TATAAGGGCTTTGGTTTTGCCTTTGAAGTTCAGAGGTCTCTCCCTGATCACGTCATGGGC 
GATGAAAGAAGGGTTTTTCAGGTGCTTTTGCATATGGTGGGGAGCCTATTAAATGACATC 
AACCAGGGAGGAGGATATGCTTTGTTTCGGGTTGTGGCTGAGAGTGGAAGTCAGGGACGG 
AATGACCAAAGGTGGGGTAATTGGAGACAAAACTCTTCTGATGGGGATGCCTTTATCAGA 
TTTGAGGTTGGGATAAATAAGAGCAATTCTCAATCAGAGGGCTCTATTCCAAATATGGTA 
TCTGGTGATCGGAGATACGCCAGTGATGGAGCTGAGGAACGCTTGAGTTTTACCATCTGC 
AAGAAGCTTGTTAAGTTGATGCAAGGGAACATATGGGTAATCCCTAATCCTCAAGGATTT 
ACACGAAGCATGGCACTTGTTCTTCGTTTTCAACTTCGACCCTCCATAGCAGTGGCCATG 
CCTGAACCTGGAGAATCATCTGAACATCCACACTCCAACTCCATCTTCAGAGGATTGCAA 
GTTATTTTAGCCGATGCCGATGACATGAACAGAGCTGTGACACGAAAAATGCTCGAGAAG 
TTGGGCTGCAACGTGACTGCTGTTTCTTCTGGATTGGAATGTCTCACAGTCATGGCACCA 
GCTGGTTCTTCAATTCAAGTGGTGCTCTTGGATCTTCACATGCCAGAATTAGATGGTTTT 
GAAGTTACAACAAGGATTCAGAAAGTTTGGAAGCCAGAATTATGGGCCAGTGATCATTGC 
ATTAACTGCAAGTGCCGGTGTAGATTGGGAGAGATGCGTGCAGATTGGGATGAACGGTGT 
CATACGAAAACCTGTTCAGTTACAGGGAATCGCCCATGAGCTTCGCCGTGCTCTGCTGCA 
AGCAAGCAAGGTTGTGTGAGGAGGATAATTATAGAGAGCCTGGCAGTTAAGTGGTTATGT 
GCAAAAATCTGGTTATCTTGATAGAGAGGTAGCAAGCAAATATAATTAGTCTCTGACCTC 
AAAAGTCTGAGTTTCCCCATCAAATCTCTTCCGCCAGAGAGGAATGTTACGAACTTGAAA 
AAATGTTCAACAATTTCACAGTGAAAAATGGTATACAATAGTTGTCCTTACTCTCTTTTC 
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
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Çizelge 4.6. Hıyar meyvesinden izole edilen CS ETR1-1 reseptörünün nükleotid ve 
tahmini aminoasit sekansları 

 
    468 atgaagtatcagtatatctctgatttctttatcgcacttgcatac 
        M  K  Y  Q  Y  I  S  D  F  F  I  A  L  A  Y  
    513 ttctcgatcccattggagctcatctacttggtaaagaaatctgca 
        F  S  I  P  L  E  L  I  Y  L  V  K  K  S  A  
    558 gtgtttccttacagatgggttcttgttcagtttggtgctttcatt 
        V  F  P  Y  R  W  V  L  V  Q  F  G  A  F  I  
    603 gttctttgtggtgcaacacatcttattaacctatggacctttacc 
        V  L  C  G  A  T  H  L  I  N  L  W  T  F  T  
    648 atgcattcaagaacggtagcagtagtaatgaccactgcaaaggtt 
        M  H  S  R  T  V  A  V  V  M  T  T  A  K  V  
    693 ttaactgctgtggtatcatgtgcaactgcccttatgcttgtacat 
        L  T  A  V  V  S  C  A  T  A  L  M  L  V  H  
    738 attatacccgatttattaagtgttaaaactagagagctctttttg 
        I  I  P  D  L  L  S  V  K  T  R  E  L  F  L  
    783 aagaataaggctgctgaattggatagggaaatgggactcattcgt 
        K  N  K  A  A  E  L  D  R  E  M  G  L  I  R  
    828 acccaagaagaaactggtcgacacgtaaggatgcttactcatgaa 
        T  Q  E  E  T  G  R  H  V  R  M  L  T  H  E  
    873 attaggagtactcttgatagacatactatactaaaaaccactctt 
        I  R  S  T  L  D  R  H  T  I  L  K  T  T  L  
    918 gttgagctgggaagaaccttggctttggaagagtgtgcactttgg 
        V  E  L  G  R  T  L  A  L  E  E  C  A  L  W  
    963 atgccaactcggactggattagaacttcaactatcctatactctt 
        M  P  T  R  T  G  L  E  L  Q  L  S  Y  T  L  
   1008 catcagcagaatccagtgggatatactgtccccatcaatctccct 
        H  Q  Q  N  P  V  G  Y  T  V  P  I  N  L  P  
   1053 gtgatcagtcaagtttttagtagtaagcgggccataaaaatatca 
        V  I  S  Q  V  F  S  S  K  R  A  I  K  I  S  
   1098 ccaaattccccagtggcgagcctacgacctcgtgctggtagatat 
        P  N  S  P  V  A  S  L  R  P  R  A  G  R  Y  
   1143 gtggctggagaggttgttgctgtccgtgttcctctattgcatctt 
        V  A  G  E  V  V  A  V  R  V  P  L  L  H  L  
   1188 tctaattttcaaataaatgattggccagagctttcgactaagcga 
        S  N  F  Q  I  N  D  W  P  E  L  S  T  K  R  
   1233 tatgcgcttatggttttgatgcttccttcagatagtgctagacaa 
        Y  A  L  M  V  L  M  L  P  S  D  S  A  R  Q  
   1278 tggcgagttcatgagttggagctggttgaagttgttgctgatcag 
        W  R  V  H  E  L  E  L  V  E  V  V  A  D  Q  
   1323 gtagcagtagctctttctcatgctgcaatcttagaagagtcgatg 
        V  A  V  A  L  S  H  A  A  I  L  E  E  S  M  
   1368 agggctagagatcccttaatggagcagaacgttgcccttgatcta 
        R  A  R  D  P  L  M  E  Q  N  V  A  L  D  L  
   1413 gcccgaagagaagcagagacagcgaatcatgctcgtaatgatttc 
        A  R  R  E  A  E  T  A  N  H  A  R  N  D  F  
   1458 ctggctgtcatgaaccaggagatgagaactccgatgcatgcgatt 
        L  A  V  M  N  Q  E  M  R  T  P  M  H  A  I  
   1503 attgccctctcttcattattacaagagactttacttacaccagag 
        I  A  L  S  S  L  L  Q  E  T  L  L  T  P  E  
   1548 caacgtctgatggttgcaacaatattaaaaagcagaaacctttta 
        Q  R  L  M  V  A  T  I  L  K  S  R  N  L  L  
   1593 gctactctaatcaatgatgttctggatctttcaaggcttgaagac 
        A  T  L  I  N  D  V  L  D  L  S  R  L  E  D  
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Çizelge 4.6. (devam) 
 

   1638 ggcagcctacaactggacattggcacatttaatcttcatgccgtt 
        G  S  L  Q  L  D  I  G  T  F  N  L  H  A  V  
   1683 ttcaaagaggtgcttaacttgatcaagcctgttacgctagtaaaa 
        F  K  E  V  L  N  L  I  K  P  V  T  L  V  K  
   1728 aagttgtcattgaccttacatttgggccttgatttgccagtattt 
        K  L  S  L  T  L  H  L  G  L  D  L  P  V  F  
   1773 gccgttggtgatgcgaaacgtctcatgcaagctattcttaatgtt 
        A  V  G  D  A  K  R  L  M  Q  A  I  L  N  V  
   1818 gtgggtaatgctgtaaaattttcaaaagaaggtagtatatcaatc 
        V  G  N  A  V  K  F  S  K  E  G  S  I  S  I  
   1863 tcagccattgttgcaaaagcagaaaccttcagagaaattcgagtc 
        S  A  I  V  A  K  A  E  T  F  R  E  I  R  V  
   1908 ccagattttcaccctgtgccaagtgatagccatttttatttacgt 
        P  D  F  H  P  V  P  S  D  S  H  F  Y  L  R  
   1953 gtccaggtaaaagatactggatctggaatttgtcctcaagatatt 
        V  Q  V  K  D  T  G  S  G  I  C  P  Q  D  I  
   1998 ccaaagttgttcaccaaatttgcacaaactacagtgggaccaaga 
        P  K  L  F  T  K  F  A  Q  T  T  V  G  P  R  
   2043 aactcttgtggcagtggtcttgggcttgcaatttgtaaaaggttt 
        N  S  C  G  S  G  L  G  L  A  I  C  K  R  F  
   2088 gtgaatcttatggaaggacatatatggcttgaaagtggaggtctt 
        V  N  L  M  E  G  H  I  W  L  E  S  G  G  L  
   2133 ggaaagggatgcacggctacttttattgtaaaacttggaattgcg 
        G  K  G  C  T  A  T  F  I  V  K  L  G  I  A  
   2178 gaacaatcaaatgaatcaaagcttccctttacatcaaaaattcat 
        E  Q  S  N  E  S  K  L  P  F  T  S  K  I  H  
   2223 gaaaacagcatccatacaagttttcctggactcaaagtccttgtt 
        E  N  S  I  H  T  S  F  P  G  L  K  V  L  V  
   2268 atggacgataatggagtttgtcgctcggtgacaaaaggacttctt 
        M  D  D  N  G  V  C  R  S  V  T  K  G  L  L  
   2313 gtacatcttggatgcgaagtaacaacagcaggctcaattgaggag 
        V  H  L  G  C  E  V  T  T  A  G  S  I  E  E  
   2358 ttcttacgagtcgtctcccaggaacacaaggtggttttcatggat 
        F  L  R  V  V  S  Q  E  H  K  V  V  F  M  D  
   2403 atctgcactcctggtgttgatggttatgaactagctatacgtatc 
        I  C  T  P  G  V  D  G  Y  E  L  A  I  R  I  
   2448 cgcgaaaaatttgcaaagtgccatgaaagaccattcatggtagta 
        R  E  K  F  A  K  C  H  E  R  P  F  M  V  V  
   2493 ctgactggaaactcagacaaagtaacaaaggagagctgcctcaga 
        L  T  G  N  S  D  K  V  T  K  E  S  C  L  R  
   2538 gctggcatggatgggctaatactaaaaccggtttcgattggtaaa 
        A  G  M  D  G  L  I  L  K  P  V  S  I  G  K  
   2583 atgaggagcgtgttgtcggaacttatagagcgtcgggttctattt 
        M  R  S  V  L  S  E  L  I  E  R  R  V  L  F  
   2628 ggaacatctttaaggagcatgagtagacagagagatatctcacag 
        G  T  S  L  R  S  M  S  R  Q  R  D  I  S  Q  
   2673 ggagttgctgtacataaaaggcattgtggtggtgatcttgagaga 
        G  V  A  V  H  K  R  H  C  G  G  D  L  E  R  
   2718 caaatttgggggacatgcccaattccaggtttcttacaaacctgg 
        Q  I  W  G  T  C  P  I  P  G  F  L  Q  T  W  
   2763 tttcacccactttgtactagatacccagaaaggaataggagaaag 
        F  H  P  L  C  T  R  Y  P  E  R  N  R  R  K  
   2808 agatgtgtaaaaacgttttgttga 2831    
                   R  C  V  K  T  F  C     * 
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Çizelge 4.7. Hıyar meyvesinden izole edilen CS ETR1-2 reseptörünün nükleotid ve 
tahmini aminoasit sekansları 

 
    434 atgaagtatcagtatatctctgatttcttaatcgcacttgcatac 
        M  K  Y  Q  Y  I  S  D  F  L  I  A  L  A  Y  
    479 ttctcgatccctttggagctcatctacttggtaaagaaatctgca 
        F  S  I  P  L  E  L  I  Y  L  V  K  K  S  A  
    524 gtgtttccctacagatgggttcttgttcagtttggtgctttcatt 
        V  F  P  Y  R  W  V  L  V  Q  F  G  A  F  I  
    569 gttctttgtggtgcaacacatcttattaacctatggacctttacc 
        V  L  C  G  A  T  H  L  I  N  L  W  T  F  T  
    614 atgcattcaagaacggtagcagtagtaatgaccactgcaaaggtt 
        M  H  S  R  T  V  A  V  V  M  T  T  A  K  V  
    659 ttaactgctgtggtatcatgtgcaactgcccttatgcttgtacat 
        L  T  A  V  V  S  C  A  T  A  L  M  L  V  H  
    704 attatacccgatttattaagtgttaaaactagagagctctttttg 
        I  I  P  D  L  L  S  V  K  T  R  E  L  F  L  
    749 aagaagaaggctgctgaattggatagggaaatgggactcattcgt 
        K  K  K  A  A  E  L  D  R  E  M  G  L  I  R  
    794 actcaagaagaaactggtcgacacgtaaggatgcttactcatgaa 
        T  Q  E  E  T  G  R  H  V  R  M  L  T  H  E  
    839 attaggagtactcttgatagacatactatactaaaaaccactctt 
        I  R  S  T  L  D  R  H  T  I  L  K  T  T  L  
    884 gttgagctgggaagaaccttggctttggaagagtgtgcactttgg 
        V  E  L  G  R  T  L  A  L  E  E  C  A  L  W  
    929 atgccaactcggactggattagaacttcaactatcctatactctt 
        M  P  T  R  T  G  L  E  L  Q  L  S  Y  T  L  
    974 catcagcagaatccagtgggatatactgtccccatcaatctccct 
        H  Q  Q  N  P  V  G  Y  T  V  P  I  N  L  P  
   1019 gtgatcagtcaagtttttagtagtaatcgggccgtaaaaatatcc 
        V  I  S  Q  V  F  S  S  N  R  A  V  K  I  S  
   1064 ccaaattccccagtggcgagcctacgacctcgtgctgggagatat 
        P  N  S  P  V  A  S  L  R  P  R  A  G  R  Y  
   1109 gtggctggagaggttgttgctgtccgtgttcctctattgcatctt 
        V  A  G  E  V  V  A  V  R  V  P  L  L  H  L  
   1154 tctaattttcaaataaatgattggccagagctttcgactaagcga 
        S  N  F  Q  I  N  D  W  P  E  L  S  T  K  R  
   1199 tatgcgcttatggttttgatgcttccctcagatagtgctagacaa 
        Y  A  L  M  V  L  M  L  P  S  D  S  A  R  Q  
   1244 tggcgtgttcatgagttggagctggttgaagttgttgctgatcag 
        W  R  V  H  E  L  E  L  V  E  V  V  A  D  Q  
   1289 gtagcagtagctctttctcatgctgcaatcttagaagagtcaatg 
        V  A  V  A  L  S  H  A  A  I  L  E  E  S  M  
   1334 agggctagagatcccttaatggagcagaacgttgcccttgatcta 
        R  A  R  D  P  L  M  E  Q  N  V  A  L  D  L  
   1379 gcccgaagagaagcagagacagccaatcatgctcgtaatgatttc 
        A  R  R  E  A  E  T  A  N  H  A  R  N  D  F  
   1424 ctggctgtcatgaaccatgggatgagaactccgatgcatgcgatt 
        L  A  V  M  N  H  G  M  R  T  P  M  H  A  I  
   1469 attgccctctcttcattattacaagagactggacttacaccagag 
        I  A  L  S  S  L  L  Q  E  T  G  L  T  P  E  
   1514 caacgtctgatggttgaaacaatattaaaaagcagtaacctttta 
        Q  R  L  M  V  E  T  I  L  K  S  S  N  L  L  
   1559 gctactctaatcaatgatgttctggatctttcaaggcttgaagac 
        A  T  L  I  N  D  V  L  D  L  S  R  L  E  D  
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Çizelge 4.7. (devam) 
 
   1604 ggcagcctacaactggacattggcacattttatcttcatgccgtt 
        G  S  L  Q  L  D  I  G  T  F  Y  L  H  A  V  
   1649 ttcaaagaggtgcttaacttgatcaagcctgttacgctagtaaaa 
        F  K  E  V  L  N  L  I  K  P  V  T  L  V  K  
   1694 aagttgtcattgaccttacatttgggccttgatttgccagtattt 
        K  L  S  L  T  L  H  L  G  L  D  L  P  V  F  
   1739 gccgttggtggtgagaaacgtctcatgcaagctattcttaatgtt 
        A  V  G  G  E  K  R  L  M  Q  A  I  L  N  V  
   1784 gtgggtaatgctgtaaaattttcaaaagaaggtagtatatcaatc 
        V  G  N  A  V  K  F  S  K  E  G  S  I  S  I  
   1829 tcagccattgttgcaaaagcagaaaccttcagagaaattcgagtg 
        S  A  I  V  A  K  A  E  T  F  R  E  I  R  V  
   1874 ccagattttcaccctgtgccaagtgattgccatttttatttacgt 
        P  D  F  H  P  V  P  S  D  C  H  F  Y  L  R  
   1919 gtccaggtaaaagatactggatctggaattagtcctcaagatatt 
        V  Q  V  K  D  T  G  S  G  I  S  P  Q  D  I  
   1964 ccaaagttgttcaccaaatttgcacaaactacagtgggaccaaga 
        P  K  L  F  T  K  F  A  Q  T  T  V  G  P  R  
   2009 aactcttgtggcagtggtcttgggcttgcaatttgtaaaaggttt 
        N  S  C  G  S  G  L  G  L  A  I  C  K  R  F  
   2054 gtgaatcttatggaaggacatatatggcttgaaagtgaaggtctt 
        V  N  L  M  E  G  H  I  W  L  E  S  E  G  L  
   2099 ggaaagggatgcacggctacttttattgtaaaacttggaattgct 
        G  K  G  C  T  A  T  F  I  V  K  L  G  I  A  
   2144 gtacaatcaaatgaatcaaagcttccctttacatcaaaaattcat 
        V  Q  S  N  E  S  K  L  P  F  T  S  K  I  H  
   2189 ggaaacagcatccatacaagttttcctggactcaaagtccttgtt 
        G  N  S  I  H  T  S  F  P  G  L  K  V  L  V  
   2234 atggacgataatggagttagtcgttcggtgacaaaaggacttctt 
        M  D  D  N  G  V  S  R  S  V  T  K  G  L  L  
   2279 gtacatcttggatgcgaagtaacaacagcaggctcaattgaggag 
        V  H  L  G  C  E  V  T  T  A  G  S  I  E  E  
   2324 ttcttacgagtcgtctcccaggaacacaaggtggttttcatggat 
        F  L  R  V  V  S  Q  E  H  K  V  V  F  M  D  
   2369 atctgcactcctggtgttgatggttgggaactagctatacgaatc 
        I  C  T  P  G  V  D  G  W  E  L  A  I  R  I  
   2414 cgcgaaaaatttgcaaagtgccatgaaagaccattcatggtagta 
        R  E  K  F  A  K  C  H  E  R  P  F  M  V  V  
   2459 ctgactggaaactcagacaaagtaacaaaggagagctgcctcaga 
        L  T  G  N  S  D  K  V  T  K  E  S  C  L  R  
   2504 gctggcatggatgggctaatactaaaaccggtttcgattgataaa 
        A  G  M  D  G  L  I  L  K  P  V  S  I  D  K  
   2549 atgaggagcgtgttgtcggaacttatagagcgtcgggttctattt 
        M  R  S  V  L  S  E  L  I  E  R  R  V  L  F  
   2594 gaaacatctagaaggagcacgagtagacagagagatatcttacag 
        E  T  S  R  R  S  T  S  R  Q  R  D  I  L  Q  
   2639 ggagttgctgtacataaaaggcattgtggtggtgatcttgagaga 
        G  V  A  V  H  K  R  H  C  G  G  D  L  E  R  
   2684 caaattttggggacatgcccaattccaggtttcttacaaacctgg 
        Q  I  L  G  T  C  P  I  P  G  F  L  Q  T  W  
   2729 ttttacccactttgtactagatacccagataggaataggagaaag 
        F  Y  P  L  C  T  R  Y  P  D  R  N  R  R  K  
   2774 agatgtgtaaaaacgttttga 2794    
                   R  C  V  K  T  F  *
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Çizelge 4.8. Hıyar meyvesinden izole edilen CS ERS1 reseptörünün nükleotid ve 
tahmini aminoasit sekansları 

 
    450 atgggccttattctcactcaggaagaaactgtaaggcatgttaga 
        M  G  L  I  L  T  Q  E  E  T  V  R  H  V  R  
    495 atgctaactcatgaaataagaagcacactcaaccgggatacgata 
        M  L  T  H  E  I  R  S  T  L  N  R  D  T  I  
    540 ttaaaaacaatacttgttgagctcgggaagaccttgggacttgag 
        L  K  T  I  L  V  E  L  G  K  T  L  G  L  E  
    585 gaatgtgccctgtggatgccatcacggaatggactaagtctacag 
        E  C  A  L  W  M  P  S  R  N  G  L  S  L  Q  
    630 ctttcgcatgccttgaactaccagataccagtgggaactaatatt 
        L  S  H  A  L  N  Y  Q  I  P  V  G  T  N  I  
    675 ccaataaatcttcctgttgtcaatgaagttttcaatagtaatcga 
        P  I  N  L  P  V  V  N  E  V  F  N  S  N  R  
    720 gcaatatgcgttccctatacttgtcaattggctagggtcagaact 
        A  I  C  V  P  Y  T  C  Q  L  A  R  V  R  T  
    765 cctgttggaggaagatacttgccaccagaagttgttgcagtgcga 
        P  V  G  G  R  Y  L  P  P  E  V  V  A  V  R  
    810 gttcccctcttaaacctttcaaatttccaaatgaacaattggcct 
        V  P  L  L  N  L  S  N  F  Q  M  N  N  W  P  
    855 gatggctcttccagaagctatgcaattatggttctaattcttcct 
        D  G  S  S  R  S  Y  A  I  M  V  L  I  L  P  
    900 acagatagcgctaggaaatggcgagatcatgagttggaacttgtc 
        T  D  S  A  R  K  W  R  D  H  E  L  E  L  V  
    945 gatgtggtcgcagaccaggtagctgttgcactttcacatgctgca 
        D  V  V  A  D  Q  V  A  V  A  L  S  H  A  A  
    990 attcttgaggagtctatgcgggcgcgtgatcagctcgtggaccaa 
        I  L  E  E  S  M  R  A  R  D  Q  L  V  D  Q  
   1035 aatgtggctttggacttagcccgaagagaagcagagaccgcgatt 
        N  V  A  L  D  L  A  R  R  E  A  E  T  A  I  
   1080 caggctcgtaatgatttcctggctgtcatgaaccatgaaatgagg 
        Q  A  R  N  D  F  L  A  V  M  N  H  E  M  R  
   1125 acgccgatgcacgcaataattgccctttcatccctgcttttggag 
        T  P  M  H  A  I  I  A  L  S  S  L  L  L  E  
   1170 actgaactgactccagaacaaagagtgatgatagagacaatactc 
        T  E  L  T  P  E  Q  R  V  M  I  E  T  I  L  
   1215 aaaagtagtaatcttctagccactctgattaatgatgtcttggat 
        K  S  S  N  L  L  A  T  L  I  N  D  V  L  D  
   1260 ctctcaagacttgaagatggcaggttggttttggacatgggatcc 
        L  S  R  L  E  D  G  R  L  V  L  D  M  G  S  
   1305 ttcaatctccatgccattttcaaagaggcattagatctttttaag 
        F  N  L  H  A  I  F  K  E  A  L  D  L  F  K  
   1350 cccattgcttccgttaagaagttgtcgatggcattgattttggca 
        P  I  A  S  V  K  K  L  S  M  A  L  I  L  A  
   1395 tcagatctaccgatctgtgctgttggtgatgagaagcggcttatg 
        S  D  L  P  I  C  A  V  G  D  E  K  R  L  M  
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Çizelge 4.8. (devam) 
 

   1440 caaatcatcttgaatatcgtcggtaatggggtgaagtttactaaa 
        Q  I  I  L  N  I  V  G  N  G  V  K  F  T  K  
   1485 gaagggcacgtttctatcatagcatccgttgcaaaactggattct 
        E  G  H  V  S  I  I  A  S  V  A  K  L  D  S  
   1530 ctgagagattggcgccctactgaattctatccaatgcaatctgat 
        L  R  D  W  R  P  T  E  F  Y  P  M  Q  S  D  
   1575 ggccagttttacctgcgagtacaggttaaagattcaggatgtggt 
        G  Q  F  Y  L  R  V  Q  V  K  D  S  G  C  G  
   1620 attccaccccaagacattcctcatgtgtttacaagattcactcag 
        I  P  P  Q  D  I  P  H  V  F  T  R  F  T  Q  
   1665 ttacaaacacgatcaaacaaaacaaatagtggcgtgggacttggc 
        L  Q  T  R  S  N  K  T  N  S  G  V  G  L  G  
   1710 ttggccctttgtaaacggtttataaatctcatgggaggtcacatt 
        L  A  L  C  K  R  F  I  N  L  M  G  G  H  I  
   1755 tggatcgagagtgaaggccccgataaaggaacgacagccgtgttc 
        W  I  E  S  E  G  P  D  K  G  T  T  A  V  F  
   1800 atggtgaaacttgggatctgcaatgctaatccaaatgaattatcg 
        M  V  K  L  G  I  C  N  A  N  P  N  E  L  S  
   1845 gtcaaacaagttgaacccattgtaaatcacagaagtgcagatctc 
        V  K  Q  V  E  P  I  V  N  H  R  S  A  D  L  
   1890 catggacaaagaccaatcttcagagaaactggtcaagttcccttc 
        H  G  Q  R  P  I  F  R  E  T  G  Q  V  P  F  
   1935 tccaattcccggtatcaacgaagtcttcaaactcgatgctgtcgg 
        S  N  S  R  Y  Q  R  S  L  Q  T  R  C  C  R  
   1980 agttggaagttccttttgggattgtttttttgttctcagggaaac 
        S  W  K  F  L  L  G  L  F  F  C  S  Q  G  N  
   2025 catgaagttgaaagaaatacacttccattaccgcggctcctcttt 
        H  E  V  E  R  N  T  L  P  L  P  R  L  L  F  
   2070 tgcttaccgaacaatattacatgttattatttaaacaaatcacaa 
        C  L  P  N  N  I  T  C  Y  Y  L  N  K  S  Q  
   2115 ggatgccaaatgtgcagcctaccatatagagtataa 2150    
                   G  C  Q  M  C  S  L  P  Y  R  V  *
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Çizelge 4.9. Hıyar meyvesinden izole edilen CS ETR2-1 reseptörünün nükleotid ve 
tahmini aminoasit sekansları 

 
    322 atgttaaaggcattgccatctgggtttctgattttgttattactg 
        M  L  K  A  L  P  S  G  F  L  I  L  L  L  L  
    367 gcatctgtttctgctgccgacaacggatttccgagatgtaattgt 
        A  S  V  S  A  A  D  N  G  F  P  R  C  N  C  
    412 gatgacgagggtagtttatggagcatcgacagcattttggagtgt 
        D  D  E  G  S  L  W  S  I  D  S  I  L  E  C  
    457 cagcgtgtgagtgattttttgattgctgtggcctacttctctatt 
        Q  R  V  S  D  F  L  I  A  V  A  Y  F  S  I  
    502 cctattgaacttctctatttcgttagttgctccaatgttcccttc 
        P  I  E  L  L  Y  F  V  S  C  S  N  V  P  F  
    547 aaatgggttctatttcagtttattgccttcattgttctatgtggg 
        K  W  V  L  F  Q  F  I  A  F  I  V  L  C  G  
    592 ttgacccatttgctcaatggttggacttatggcccccactcattc 
        L  T  H  L  L  N  G  W  T  Y  G  P  H  S  F  
    637 catttgatgctagctctcaccgtcttcaaaattcttaccgccctg 
        H  L  M  L  A  L  T  V  F  K  I  L  T  A  L  
    682 gtttcctgtgctactgctataaccctcatcacacttattcctttg 
        V  S  C  A  T  A  I  T  L  I  T  L  I  P  L  
    727 cttctcaaggtgaaagtgagagagtttatgttgaaggagaagaca 
        L  L  K  V  K  V  R  E  F  M  L  K  E  K  T  
    772 tgggatctgggaagagaagttggtatgatactgaagcagaaagaa 
        W  D  L  G  R  E  V  G  M  I  L  K  Q  K  E  
    817 gctggcttacacgttcggatgcttactcaagagatccgcaagtct 
        A  G  L  H  V  R  M  L  T  Q  E  I  R  K  S  
    862 cttgatcgacatactatactttacacgaccatgtttgagctgtct 
        L  D  R  H  T  I  L  Y  T  T  M  F  E  L  S  
    907 gaaactttgggtttgcactactgtgcagtttggatgcctaatgag 
        E  T  L  G  L  H  Y  C  A  V  W  M  P  N  E  
    952 agcaagactttgatgaatttgactcatgagttgaaagattgcagc 
        S  K  T  L  M  N  L  T  H  E  L  K  D  C  S  
    997 ttctcaaatggatacaatgttttcataccaataagtgattctgat 
        F  S  N  G  Y  N  V  F  I  P  I  S  D  S  D  
   1042 gtcattaaaatcaagggcagcgatggtgttaaagttcttgggcct 
        V  I  K  I  K  G  S  D  G  V  K  V  L  G  P  
   1087 aattcggcacttgttgtcgctaactgtggcgagtctgatgaacgt 
        N  S  A  L  V  V  A  N  C  G  E  S  D  E  R  
   1132 ggtcctgcagcagcgattaggatgccaatgctacgtgtctccaac 
        G  P  A  A  A  I  R  M  P  M  L  R  V  S  N  
   1177 ttcaagggaggaactcctgagatagttccaacttactatgcgatt 
        F  K  G  G  T  P  E  I  V  P  T  Y  Y  A  I  
   1222 ttggttttagttctccctggtggacaacctagatcttggaataac 
        L  V  L  V  L  P  G  G  Q  P  R  S  W  N  N  
   1267 caggaactcgagataataaaggtggttgctgaccaggtggctgtt 
        Q  E  L  E  I  I  K  V  V  A  D  Q  V  A  V  
   1312 gctctctcccatgctgctcttctggaggagtcccagctcatgaga 
        A  L  S  H  A  A  L  L  E  E  S  Q  L  M  R  
   1357 gataaactggctgagcagaatcgagatctgcaacaggccaaggag 
        D  K  L  A  E  Q  N  R  D  L  Q  Q  A  K  E  
   1402 aatgctttgatggcaagccaagctagaaactccttccagaaggtg 
        N  A  L  M  A  S  Q  A  R  N  S  F  Q  K  V  
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Çizelge 4.9. (devam) 
 

   1447 atgagtgatgggatgaggagacctatgcattccatcatgggtttg 
        M  S  D  G  M  R  R  P  M  H  S  I  M  G  L  
   1492 ctttcaatgttgcagaatgagaatatgaatgatgaccaacgaatt 
        L  S  M  L  Q  N  E  N  M  N  D  D  Q  R  I  
   1537 atacttgatgccatggtgaggactggcaatgttgtctctacacgg 
        I  L  D  A  M  V  R  T  G  N  V  V  S  T  R  
   1582 atagatgatgttatggaacatccaattaaggatagtgcaagattt 
        I  D  D  V  M  E  H  P  I  K  D  S  A  R  F  
   1627 cctttggagttggagatgagatcttttaggttacattctatgata 
        P  L  E  L  E  M  R  S  F  R  L  H  S  M  I  
   1672 aaggaggcagcttgtcttgccaagtgcttgtgtgcatataagggc 
        K  E  A  A  C  L  A  K  C  L  C  A  Y  K  G  
   1717 tttggttttgcctttgaagttcagaggtctcttcctgatcacgtc 
        F  G  F  A  F  E  V  Q  R  S  L  P  D  H  V  
   1762 atgggcgatgaaagaagggtttttcaggtgcttttgcatatggtg 
        M  G  D  E  R  R  V  F  Q  V  L  L  H  M  V  
   1807 gggagcctattaaatgacatcaaccagggaggaggatatgctttg 
        G  S  L  L  N  D  I  N  Q  G  G  G  Y  A  L  
   1852 tttcgggttgtggctgagagtggaagtcagggacggaatgaccaa 
        F  R  V  V  A  E  S  G  S  Q  G  R  N  D  Q  
   1897 aggtggggtaattggagacaaatctcttctgatggggatgccttt 
        R  W  G  N  W  R  Q  I  S  S  D  G  D  A  F  
   1942 atcagatttgagtttgggataaataagagcaattctcaatcagag 
        I  R  F  E  F  G  I  N  K  S  N  S  Q  S  E  
   1987 ggctctattccaaatatggtatctggtgatcgaagatacgccagt 
        G  S  I  P  N  M  V  S  G  D  R  R  Y  A  S  
   2032 gatggagctgaggaacgcttgagttttaccatctgcaagaagctt 
        D  G  A  E  E  R  L  S  F  T  I  C  K  K  L  
   2077 gttaagttgatgcaagggaacatatgggtaatccctaatcctcaa 
        V  K  L  M  Q  G  N  I  W  V  I  P  N  P  Q  
   2122 ggatttacacgaagcatggcacttgttcttcgttttcaacttcga 
        G  F  T  R  S  M  A  L  V  L  R  F  Q  L  R  
   2167 ccctccatagcagtggccatgcctgaacctggagaatcatccgaa 
        P  S  I  A  V  A  M  P  E  P  G  E  S  S  E  
   2212 catccacactccaattccatcttcagaggattgcaagttatttta 
        H  P  H  S  N  S  I  F  R  G  L  Q  V  I  L  
   2257 gccgatgccgatgacatgaacagagctgtgacacgaaaaatgctc 
        A  D  A  D  D  M  N  R  A  V  T  R  K  M  L  
   2302 gagaagttgggctgcaacgtgactgctgtttcttctggattcgaa 
        E  K  L  G  C  N  V  T  A  V  S  S  G  F  E  
   2347 tgtctcacagtcatggcaccagctggttcttctatccaagtggtg 
        C  L  T  V  M  A  P  A  G  S  S  I  Q  V  V  
   2392 ctcttggatcttcacatgccagaattagatggttttgaagttaca 
        L  L  D  L  H  M  P  E  L  D  G  F  E  V  T  
   2437 acaaggattcagaaagtttag 2457    
                   T  R  I  Q  K  V  *
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Çizelge 4.10. Hıyar meyvesinden izole edilen CS ETR2-2 reseptörünün nükleotid ve 
tahmini aminoasit sekansları 

 
    148 atgctaagatctgaagctggttgtgaatggaatctgttgtatcgg 
        M  L  R  S  E  A  G  C  E  W  N  L  L  Y  R  
    193 cgactggttggttttcctttgtcaggaaatgggatttggagatgc 
        R  L  V  G  F  P  L  S  G  N  G  I  W  R  C  
    238 gtgtactgttgttatagttcatgccaagtgcgactccgttatcgg 
        V  Y  C  C  Y  S  S  C  Q  V  R  L  R  Y  R  
    283 caagttgttggggcttcaatctctcgaatttcgcgcgttaaatgg 
        Q  V  V  G  A  S  I  S  R  I  S  R  V  K  W  
    328 attgaagaaactcggcttttggatgcaatgttaaaggcattgcca 
        I  E  E  T  R  L  L  D  A  M  L  K  A  L  P  
    373 tctgggtttctgattttgttattactggcatctgtttctgctgcc 
        S  G  F  L  I  L  L  L  L  A  S  V  S  A  A  
    418 gacaacggatttccgagatgtaattgtgatgatgagggtagttta 
        D  N  G  F  P  R  C  N  C  D  D  E  G  S  L  
    463 tggagcatcgacagcattttggagtgtcagcgtgtgagtgatttt 
        W  S  I  D  S  I  L  E  C  Q  R  V  S  D  F  
    508 ttgattgctgtggcctacttatctattcctattgaacttctctat 
        L  I  A  V  A  Y  L  S  I  P  I  E  L  L  Y  
    553 ttcgttagttgctccaatgtccccttcaaatgggttctatttcag 
        F  V  S  C  S  N  V  P  F  K  W  V  L  F  Q  
    598 tttattgccttcattgttctatgtgggttgacccatttgctcaat 
        F  I  A  F  I  V  L  C  G  L  T  H  L  L  N  
    643 ggctggacttatggcccccactcattccatttgatgctagctctc 
        G  W  T  Y  G  P  H  S  F  H  L  M  L  A  L  
    688 accgtcttcaaaattcttaccgccctggtttcctgtgctactgct 
        T  V  F  K  I  L  T  A  L  V  S  C  A  T  A  
    733 ataaccctcatcacacttattcctttccttctcaaggtgaaagtg 
        I  T  L  I  T  L  I  P  F  L  L  K  V  K  V  
    778 agagagtttatgttgaaggagaagacatgggatctcggaagagaa 
        R  E  F  M  L  K  E  K  T  W  D  L  G  R  E  
    823 gttggtatgatactgaagcagaaagaagctggcttacacgttcgg 
        V  G  M  I  L  K  Q  K  E  A  G  L  H  V  R  
    868 atgcttactcaagagatccgcaagtctcttgatcgacatactata 
        M  L  T  Q  E  I  R  K  S  L  D  R  H  T  I  
    913 ctttacacgaccatgtttgagctgtctgaaactttgggtttgcac 
        L  Y  T  T  M  F  E  L  S  E  T  L  G  L  H  
    958 tactgtgcagtttggatgcctaatgagagcaagacactgatgaat 
        Y  C  A  V  W  M  P  N  E  S  K  T  L  M  N  
   1003 ttgactcatgagttgaaagatcgcagcttctcaaatggatacaat 
        L  T  H  E  L  K  D  R  S  F  S  N  G  Y  N  
   1048 gtcttcataccaataagtgattccgatgtcattaaaatcaagggc 
        V  F  I  P  I  S  D  S  D  V  I  K  I  K  G  
   1093 agcgatggtgttaacgttcttgggcctaattcggcacttgttgtc 
        S  D  G  V  N  V  L  G  P  N  S  A  L  V  V  
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Çizelge 4.10. (devam) 

 
   1138 gctaactgtggcgagtctgatgaacgtggtcctgcagcagcgatt 
        A  N  C  G  E  S  D  E  R  G  P  A  A  A  I  
   1183 aggatgccaatgctacgtgtctccaactttaagggaggaactcct 
        R  M  P  M  L  R  V  S  N  F  K  G  G  T  P  
   1228 gagatagttccaacttactatgcgattttggttttagttctccct 
        E  I  V  P  T  Y  Y  A  I  L  V  L  V  L  P  
   1273 ggtggacaacctagatcttggaataaacaggaactggagataata 
        G  G  Q  P  R  S  W  N  K  Q  E  L  E  I  I  
   1318 aaggtggttgctgaccaggtggctgttgctctctcccatgctgct 
        K  V  V  A  D  Q  V  A  V  A  L  S  H  A  A  
   1363 cttctggaggagtcccagctcatgagagataaactggctgagcag 
        L  L  E  E  S  Q  L  M  R  D  K  L  A  E  Q  
   1408 aatcgagatctgcaacaggccaaggagaatgctttgatggcaagc 
        N  R  D  L  Q  Q  A  K  E  N  A  L  M  A  S  
   1453 caagctagaaactccttccagaaggtgatgagtgatgggatgagg 
        Q  A  R  N  S  F  Q  K  V  M  S  D  G  M  R  
   1498 agacctatgcattccatcatgggtttgctttcaatgttgcagaat 
        R  P  M  H  S  I  M  G  L  L  S  M  L  Q  N  
   1543 gagaatatgaatgatgaccaacgaattatacttgatgccatggtg 
        E  N  M  N  D  D  Q  R  I  I  L  D  A  M  V  
   1588 aggactggcaatgttgtctctacattgatagatgatgttatggaa 
        R  T  G  N  V  V  S  T  L  I  D  D  V  M  E  
   1633 catccaattaaggatagtgcaagatttcctttggagttggagatg 
        H  P  I  K  D  S  A  R  F  P  L  E  L  E  M  
   1678 agatcttttaggttacattctatgataaaggaggcagcttgtctt 
        R  S  F  R  L  H  S  M  I  K  E  A  A  C  L  
   1723 gccaagtgcttgtgtgcatataagggctttggttttgcctttgaa 
        A  K  C  L  C  A  Y  K  G  F  G  F  A  F  E  
   1768 gttcagaggtctctccctgatcacgtcatgggcgatgaaagaagg 
        V  Q  R  S  L  P  D  H  V  M  G  D  E  R  R  
   1813 gtttttcaggtgcttttgcatatggtggggagcctattaaatgac 
        V  F  Q  V  L  L  H  M  V  G  S  L  L  N  D  
   1858 atcaaccagggaggaggatatgctttgtttcgggttgtggctgag 
        I  N  Q  G  G  G  Y  A  L  F  R  V  V  A  E  
   1903 agtggaagtcagggacggaatgaccaaaggtggggtaattggaga 
        S  G  S  Q  G  R  N  D  Q  R  W  G  N  W  R  
   1948 caaaactcttctgatggggatgcctttatcagatttgaggttggg 
        Q  N  S  S  D  G  D  A  F  I  R  F  E  V  G  
   1993 ataaataagagcaattctcaatcagagggctctattccaaatatg 
        I  N  K  S  N  S  Q  S  E  G  S  I  P  N  M  
   2038 gtatctggtgatcggagatacgccagtgatggagctgaggaacgc 
        V  S  G  D  R  R  Y  A  S  D  G  A  E  E  R  
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Çizelge 4.10. (devam) 

 
   2083 ttgagttttaccatctgcaagaagcttgttaagttgatgcaaggg 
        L  S  F  T  I  C  K  K  L  V  K  L  M  Q  G  
   2128 aacatatgggtaatccctaatcctcaaggatttacacgaagcatg 
        N  I  W  V  I  P  N  P  Q  G  F  T  R  S  M  
   2173 gcacttgttcttcgttttcaacttcgaccctccatagcagtggcc 
        A  L  V  L  R  F  Q  L  R  P  S  I  A  V  A  
   2218 atgcctgaacctggagaatcatctgaacatccacactccaactcc 
        M  P  E  P  G  E  S  S  E  H  P  H  S  N  S  
   2263 atcttcagaggattgcaagttattttagccgatgccgatgacatg 
        I  F  R  G  L  Q  V  I  L  A  D  A  D  D  M  
   2308 aacagagctgtgacacgaaaaatgctcgagaagttgggctgcaac 
        N  R  A  V  T  R  K  M  L  E  K  L  G  C  N  
   2353 gtgactgctgtttcttctggattggaatgtctcacagtcatggca 
        V  T  A  V  S  S  G  L  E  C  L  T  V  M  A  
   2398 ccagctggttcttcaattcaagtggtgctcttggatcttcacatg 
        P  A  G  S  S  I  Q  V  V  L  L  D  L  H  M  
   2443 ccagaattagatggttttgaagttacaacaaggattcagaaagtt 
        P  E  L  D  G  F  E  V  T  T  R  I  Q  K  V  
   2488 tggaagccagaattatgggccagtgatcattgcattaactgcaag 
        W  K  P  E  L  W  A  S  D  H  C  I  N  C  K  
   2533 tgccggtgtagattgggagagatgcgtgcagattgggatgaacgg 
        C  R  C  R  L  G  E  M  R  A  D  W  D  E  R  
   2578 tgtcatacgaaaacctgttcagttacagggaatcgcccatga 2619    
        C  H  T  K  T  C  S  V  T  G  N  R  P  * 
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Sekanslama sonucunda CS-ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ERS1, CS-ETR2-1,ve CS-ETR2-

2 genlerinin sırasıyla 2936, 2894, 2271, 2857 ve 2904 baz çiftinden (bp) oluştukları 

tespit edilmiştir (Çizelge 4.11.).  

 

Çizelge 4.11. Hıyar bitkisinin meyvelerinden izole edilen etilen reseptör genlerinin 
toplam nükleotid, 5’ kodlamayan, 3’ kodlamayan ve poli (A) kuyruğunu oluşturan 

nükleotid sayıları ve genlerin ORF bölgelerindeki amino asit sayıları 
 

Gen Nükleotid (baz) Aminoasit 5’ kodlamayan 3’ kodlamayan Poli (A) 

CS-ETR1-1 2936 787 467 86 19 

CS-ETR1-2 2894 786 433 89 11 

CS-ERS1 2271 566 449 99 22 

CS-ETR2-1 2857  711 321 390 10 

CS-ETR2-2 2904 823 147 261 24 

  
  

Bu genlerden CS-ETR1-1 2364 nükleotidin meydana getirdiği 787 amino asitlik 

ORF’yi (open reading frame) kodlayan bir proteinden oluştuğu ortaya konulmuştur 

(Çizelge 4.6.). Bu gene ait 5’ ve 3’ kodlamayan ve poli (A) sekanslarının sırasıyla 

467, 86 ve 19 nükleotidden meydana geldiği belirlenmiştir (Çizelge 4.11.). Nükleotid 

seviyesinde yapılan homoloji araştırmasına göre CS-ETR1-1 % 98, % 98, % 84, % 

82 oranında sırasıyla Cucumis sativus CS-ETR1, Cucumis melo var. cantalupensis 

CM-ETR1, Prunus persica PP-ETR1 ve Coffee canephora CC-ETR1 genlerine 

benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.12.).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 55

Çizelge 4.12. Hıyar meyvesinden elde edilen etilen reseptör genleri ile diğer 
türlerden izole edilen reseptör genlerinin nükleotid sekanslarının karşılaştırılması 

 
Gen  Benzerlik (%) 

CS-ETR1-1 
Cucumis sativus 98 
 Cucumis melo var. cantalupensis 98 
Prunus persica 84 
Coffea canephora 82 
Malus domestica 79 
Arabidopsis thaliana 79 
Lycopersicon esculentum 77 

CS-ETR1-2 
Cucumis melo var. cantalupensis 99 
Cucumis sativus 98 
Prunus persica  84 
Pyrus communis putative ethylene receptor (DETR1a) 82 
Citrus sinensis 79 
Vitis vinifera putative ethylene receptor 78 
Lycopersicon esculentum 77 

CS-ERS1 
Cucumis melo var. cantalupensis 99 
Cucumis sativus 97 
Fagus sylvatica 78 
Carica papaya 77 
Delphinium 'MagicFountains dark blue' 76 
Delphinium x belladonna 75 
Solanum tuberosum putative ethylene receptor 73 

CS-ETR2-1 
Cucumis sativus 98 
Cucumis melo var. cantalupensis 97 
TSA: Claviceps purpurea mRNA sequence, contig_1719 93 
Vitis vinifera contig VV78X132092.4, whole genome shotgun 
sequence 

77 

Pyrus pyrifolia 77 
CS-ETR2-2 

Cucumis sativus 98 
Cucumis melo var. cantalupensis 98 
Fugu rubripes 5HT1D gene 96 
Paracentrotus lividus gene 18S rRNA 94 
Mus musculus homeobox protein Lim1 (Lim1) exons 1-4, 93 
Magnaporthe grisea putative transcriptional regulator 92 
Pyrus pyrifolia 77 
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Tahmini ORF amino asit sekansları bakımından hıyarın % 98, % 97, % 85 ve % 84 

oranında, C. sativus, C.  melo var. cantalupensis,  Prunus persica ve Pyrus communis 

türlerine ait ETR1 amino asit sekanslarına benzerlik gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 

4.13.).  

 
Çizelge 4.13. Hıyar meyvesinden elde edilen etilen reseptör genleri ile diğer 

türlerden izole edilen reseptör genlerin amino asit sekanslarının karşılaştırılması 
 

Gen  Benzerlik (%) 
CS-ETR1-1 

Cucumis sativus 98 
Cucumis melo var. cantalupensis 97 
Prunus persica 85 
Pyrus communis 84 
Lycopersicon esculentum 77 
Lactuca sativa 77 
Zea mays 74 

CS-ETR1-2 
Cucumis sativus 98 
Cucumis melo var. cantalupensis 97 
Prunus persica 85 
Brassica oleracea 80 
Arabidopsis thaliana 80 
Solanum lycopersicum 79 
Lactuca sativa 78 

CS-ERS1 
Cucumis sativus 98 
Cucumis melo var. cantalupensis 98 
Vigna radiata 93 
Pisum sativum 91 
Brassica oleracea 81 
Zea mays 81 
Nicotiana tabacum 76 

CS-ETR2-1 
Cucumis sativus 98 
Cucumis melo var. cantalupensis 98 
Fragaria x ananassa 78 
Pyrus pyrifolia 77 
Solanum lycopersicum 68 
Lactuca sativa 66 
Brassica oleracea 62 

CS-ETR2-2 
Cucumis sativus 98 
Cucumis melo var. cantalupensis 97 
Rosa hybrid cultivar 82 
Pyrus pyrifolia 78 
Lactuca sativa 66 
Solanum lycopersicum 68 
Arabidopsis thaliana 62 
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Tam uzunluktaki diğer ETR1 benzeri gen olan CS-ETR1-2 geni 2361 nükleotid ve 

786 amino asitten oluşan bir proteini kodlayan tahmini ORF’ye sahip olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.7.). Bu genin 5’ ve 3’ kodlamayan ve poli (A) sekansları 

sırasıyla 433, 89 ve 11 nükleotid olarak bulunmuştur (Çizelge 4.11.). Nükleotid 

sekans benzerliği açısından CS-ETR1-2 geni C. melo var. cantalupensis, C. sativus, 

P. persica ETR1 genlerine sırasıyla % 99, % 98 ve % 84 oranında benzerlik 

gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 4.12.). Tam uzunluktaki tahmini protein C. sativus, 

C. melo var. cantalupensis, ve P. persica’dan elde edilen ETR1 proteinlerine 

sırasıyla % 98, % 97 ve % 85 amino asit sekans benzerliği göstermiştir (Çizelge 

4.13.). Korunmuş domeyn analizine göre CS-ETR1-1 ve CS-ETR1-2 proteinlerinde 

GAF, histidin kinaz, HATPazC süper ailesi (Histidin kinaz benzeri ATPazlar) ve 

sinyal alıcı domeynlerinin mevcut olduğu gözlenmiştir (Çizelge 4.14., Şekil 4.1. ve 

Şekil 4.2.). Ayrıca histidin kinaz bölgesinde bir ATP bağlanma bölgesi, Mg 

bağlanma bölgesi, fosforilasyon bölgesi; sinyal alıcı bölgesinde ise fosforilasyon, 

dimerizasyon ve moleküller arası tanımlama bölgelerinin mevcut olduğu tespit 

edilmiştir. 
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Çizelge 4.14. ETR1 ve benzeri reseptör genlerinin çoklu aminoasit sekans 
karşılaştırılmaları 

 
 
Cs-ETR1-1                           ------------------MKYQYISDFFIALAYFSIPLELIYLVKKSAVF 
Cs-etr1-2                           ------------------MKYQYISDFLIALAYFSIPLELIYLVKKSAVF 
Cs-etr1                             -METCYCIEPQWPADELLMKYQYISDFFIALAYFSIPLELIYFVKKSAVF 
Cm-etr1                             -MENCYCIEPQWPADELLMKYQYISDFFIALAYFSIPLELIYFVKKSAVF 
Le-etr1_homolog                     ------------------------------LAYFSIPVELIYFVKKSAVF 
A._thaliana_etr1                    ---------------------------------------------KSAVF 
A._thaliana_ers                     ---------------------------------------------KSAFF 
Cs-ers                              MMESCDCIDAQWPPDELLVKYQYISDVLIALAYFSIPLELIYFVQKSAFF 
Cm-ers                              MMESCDCIDAQWPPDELLVKYQYISDVLIALAYFSIPLELIYFVQKSAFF 
Cs-ers1                             -------------------------------------------------- 
                                                                                       
 
Cs-ETR1-1                           PYRWVLVQFGAFIVLCGATHLINLWTFTMHSRTVAVVMTTAKVLTAVVSC 
Cs-etr1-2                           PYRWVLVQFGAFIVLCGATHLINLWTFTMHSRTVAVVMTTAKVLTAVVSC 
Cs-etr1                             PYRWVLVQFGAFIVLCGATHLINLWTFTMHSRTVAVVMTTAKVLTAVVSC 
Cm-etr1                             PYRWVLVQFGAFIVLCGATHLINLWTFTMHSRTVAVVMTTAKVLTAVVSC 
Le-etr1_homolog                     PYRWVLVQFGAFIVLCGATHLINLWTFNMHTRNVAIVMTTAKALTALVSC 
A._thaliana_etr1                    PYRWVLVQFGAFIVLCGATHLINLWTFTTHSRTVALVMTTAKVLTAVVSC 
A._thaliana_ers                     PYKWVLMQFGAFIILCGATHFINLWMFFMHSKAVAIVMTIAKVSCAVVSC 
Cs-ers                              PYRWVLMQFGAFIVLCGATHFINLWTFSMHSKAVAVVMTVAKVACAIVSC 
Cm-ers                              PYRWVLMQFGAFIVLCGATHFINLWTFSMHSKAVAVVMTVAKVACAIVSC 
Cs-ers1                             -------------------------------------------------- 
       
                                                                                 
Cs-ETR1-1                           ATALMLVHIIPDLLSVKTRELFLKNKAAELDREMGLIRTQEETGRHVRML 
Cs-etr1-2                           ATALMLVHIIPDLLSVKTRELFLKKKAAELDREMGLIRTQEETGRHVRML 
Cs-etr1                             ATALMLVHIIPDLLSVKTRELFLKNKAAELDREMGLIRTQEETGRHVRML 
Cm-etr1                             ATALMLVHIIPDLLSVKTRELFLKNKAAELDREMGLIRTQEETGRHVRML 
Le-etr1_homolog                     ITALMLVHIIPDLLSVKTRELFLKKKAAQLDREMGIIRTQEETGRHVRML 
A._thaliana_etr1                    ATALMLVHIIPDLLSVKTRELFLKNKAAELDREMGLIRTQEETGRHVRML 
A._thaliana_ers                     ATALMLVHIIPDLLSVKNRELFLKKKADELDREMGLILTQEETGRHVRML 
Cs-ers                              ATALMLVHIIPDLLSVKTREMILKNKAEQLDREMGLILTQEETGRHVRML 
Cm-ers                              ATALMLVHIIPDLLSVKTRELILKNKAEQLDREMGLILTQEETGRHVRML 
Cs-ers1                             ---------------------------------MGLILTQEETVRHVRML 
                                                                     **:* ***** ****** 
 
 
Cs-ETR1-1                           THEIRSTLDRHTILKTTLVELGRTLALEECALWMPTRTGLELQLSYTLHQ 
Cs-etr1-2                           THEIRSTLDRHTILKTTLVELGRTLALEECALWMPTRTGLELQLSYTLHQ 
Cs-etr1                             THEIRSTLDRHTILKTTLVELGRTLALEECALWMPTRTGLELQLSYTLHQ 
Cm-etr1                             THEIRSTLDRHTILKTTLVELGRTLALEECALWMPTRTGLELQLSYTLHQ 
Le-etr1_homolog                     THEIRSTLDRHTILKTTLVELGRTLALEECALWMPTRTGLELQLSYTLRH 
A._thaliana_etr1                    THEIRSTLDRHTILKTTLVELGRTLALEECALWMPTRTGLELQLSYTLRH 
A._thaliana_ers                     THGIRRTLDRHTILRTTLVELGKTLCLEECALWMPSQSGLYLQLSHTLSH 
Cs-ers                              THEIRSTLNRDTILKTILVELGKTLGLEECALWMPSRNGLSLQLSHALNY 
Cm-ers                              THEIRSTLDRDTILKTTLVELGKTLGLEECALWMPSRNGLSLQLSHALNY 
Cs-ers1                             THEIRSTLNRDTILKTILVELGKTLGLEECALWMPSRNGLSLQLSHALNY 
                                    ** ** **:*.***:* *****:** *********::.** ****::*   
 
 
 
Cs-ETR1-1                           QNPVGYTVPINLPVISQVFSSKRAIKISPNSPVASLR-PRAGRYVAGEVV 
Cs-etr1-2                           QNPVGYTVPINLPVISQVFSSNRAVKISPNSPVASLR-PRAGRYVAGEVV 
Cs-etr1                             QNPVGYTVPINLPVISQVFSSNRAVKISPNSPVASLR-PRAGRYVAGEVV 
Cm-etr1                             QNPVGYTVPINLPVISQVFSSNRALKISPNSPVASLR-PRAGRYVAGEVV 
Le-etr1_homolog                     QNPVGLTVPIQLPVINQVFGTNHVVKISPNSPVARLR-PAG-KYMPGEVV 
A._thaliana_etr1                    QHPVEYTVPIQLPVINQVFGTSRAVKISPNSPVARLR-PVSGKYMLGEVV 
A._thaliana_ers                     KIQVGSSVPINLPIINELFNSAQAMHIPHSCPLAKIG-PPVGRYSPPEVV 
Cs-ers                              QIPVGTNIPINLPVVNEVFNSNRAICVPYTCQLARVRTSVGGRYLPPEVV 
Cm-ers                              QIPVGTNIPINLPVVNDVFNSNRAICVPYTCQLARVRTPVGGRYLPPEVV 
Cs-ers1                             QIPVGTNIPINLPVVNEVFNSNRAICVPYTCQLARVRTPVGGRYLPPEVV 
                                    :  *  .:**:**::.::*.: :.: :. .. :* :  .   :*   ***  
                              

 
* tamamen aynı amino asitlere sahip 
.: benzer amino asitlere sahip  
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Çizelge 4.14. (devam) 
 

Cs-ETR1-1                           AVRVPLLHLSNFQINDWPELSTKRYALMVLMLPSDSARQWRVHELELVEV 
Cs-etr1-2                           AVRVPLLHLSNFQINDWPELSTKRYALMVLMLPSDSARQWRVHELELVEV 
Cs-etr1                             AVRVPLLHLSNFQINDWPELSTKRYALMVLMLPSDSARQWRVHELELVEV 
Cm-etr1                             AVRVPLLHLSNFQINDWPELSTKRYALMVLMLPSDSARQWRVHELELVEV 
Le-etr1_homolog                     AVRVPLLHLSNFQINDWPELSTKRYALMVLMLPSDSARQWHVHELELVEV 
A._thaliana_etr1                    AVRVPLLHLSNFQINDWPELSTKRYALMVLMLPSDSARQWHVHELELVEV 
A._thaliana_ers                     SVRVPLLHLSNFQGSDWSDLSGKGYAIMVLILPTDGARKWRDHELELVEN 
Cs-ers                              AVRVPLLNLSNFQMNNWPDGSSRSYAIMVLILPTDSARKWRDHELELVDV 
Cm-ers                              AVRVPLLNLSNFQMNNWPDGSSRSYAIMVLILPTDSARKWRDHELELVDV 
Cs-ers1                             AVRVPLLNLSNFQMNNWPDGSSRSYAIMVLILPTDSARKWRDHELELVDV 
                                    :******:***** .:*.: * : **:***:**:*.**:*: ******:  
 
Cs-ETR1-1                           VADQVAVALSHAAILEESMRARDPLMEQNVALDLARREAETANHARNDFL 
Cs-etr1-2                           VADQVAVALSHAAILEESMRARDPLMEQNVALDLARREAETANHARNDFL 
Cs-etr1                             VADQVAVALSHAAILEESMRARDPLMEQNVALDLARREAETANHARNDFL 
Cm-etr1                             VADQVAVALSHAAILEESMRARDLLMEQNVALDLARREAETAIRARNDFL 
Le-etr1_homolog                     VADQVAVALSHAAILEESMRARDLLMEQNVALDLARREAEMAVRARNDFL 
A._thaliana_etr1                    VADQVAVALSHAAILEESMRARDLLMEQNVALDLARREAETAIRARNDFL 
A._thaliana_ers                     VADQVAVALSHAAILEESMHARDQLMEQNFALDKARQEAEMAVHARNDFL 
Cs-ers                              VADQVAVALSHAAILEESMRARDQLVDQNVALDLARREAETAIHARNDFL 
Cm-ers                              VADQVAVALSHAAILEESMRARDQLVDQNVALDLARREAETAIHARNDFL 
Cs-ers1                             VADQVAVALSHAAILEESMRARDQLVDQNVALDLARREAETAIQARNDFL 
                                    *******************:*** *::**.*** **:*** * :****** 
 
Cs-ETR1-1                           AVMNQEMRTPMHAIIALSSLLQETLLTPEQRLMVATILKSRNLLATLIND 
Cs-etr1-2                           AVMNHGMRTPMHAIIALSSLLQETGLTPEQRLMVETILKSSNLLATLIND 
Cs-etr1                             AVMNHEMRTPMHAIIALSSLLQETELTPEQRLMVETILKSSNLLATLIND 
Cm-etr1                             AVMNHEMRTPMHAIIALSSLLQETELTPEQRLMVETILKSSNLLATLIND 
Le-etr1_homolog                     AVMNHEMRTPMHAIIALSSLLQETDLTPEQRLMVETILKSSNLLATLIND 
A._thaliana_etr1                    AVMNHEMRTPMHAIIALSSLLQETELTPEQRLMVETILKSSNLLATLMND 
A._thaliana_ers                     AVMNHEMRTPMHAIISLSSLLLETELSPEQRVMIETILKSSNLVATLISD 
Cs-ers                              AVMNHEMRTPMHAIIALSSLLLETELTPEQRVMIETILKSSNLLATLIND 
Cm-ers                              AVMNHEMRTPMHAIIALSSLLLETELTPEQRVMIETILKSSNLLATLIND 
Cs-ers1                             AVMNHEMRTPMHAIIALSSLLLETELTPEQRVMIETILKSSNLLATLIND 
                                    ****: *********:***** ** *:****:*: ***** **:***:.* 
 
Cs-ETR1-1                           VLDLSRLEDGSLQLDIGTFNLHAVFKEVLNLIKPVTLVKKLSLTLHLGLD 
Cs-etr1-2                           VLDLSRLEDGSLQLDIGTFYLHAVFKEVLNLIKPVTLVKKLSLTLHLGLD 
Cs-etr1                             VLDLSRLEDGSLQLDIGTFNLHAVFKEVLNLIKPVTLVKKLSLTLHLGLD 
Cm-etr1                             VLDLSRLEDGSLQLDIGTFNLHAVFKEVLNLIKPVTLVKKLSLTLHLGPD 
Le-etr1_homolog                     VLDLSRLEDGSLQLDIGTFNLHALFREVHSLIKPIASVKKLFVTLSLSSD 
A._thaliana_etr1                    VLDLSRLEDGSLQLELGTFNLHTLFREVLNLIKPIAVVKKLPITLNLAPD 
A._thaliana_ers                     VLDLSRLEDGSLLLENEPFSLQAIFEEVISLIKPIASVKKLSTNLILSAD 
Cs-ers                              VLDLSRLEDGSLVLDMGSFNLHAIFKEALDLVKPIASVKKLSMALILASD 
Cm-ers                              VLDLSRLEDGSLVLDMGSFNLHAIFKEALDLIKPIASVKKLSMALILASD 
Cs-ers1                             VLDLSRLEDGRLVLDMGSFNLHAIFKEALDLFKPIASVKKLSMALILASD 
                                    ********** * *:  .* *:::*.*. .*.**:: ****   * *. * 
 
Cs-ETR1-1                           LPVFAVGDAKRLMQAILNVVGNAVKFSKEGSISISAIVAKAETFREIRVP 
Cs-etr1-2                           LPVFAVGGEKRLMQAILNVVGNAVKFSKEGSISISAIVAKAETFREIRVP 
Cs-etr1                             LPVFAVGDEKRLMQAILNVVGNAVKFSKEGSISISAIVAKAETFREIRVP 
Cm-etr1                             LPVFAVGDEKRLMQAILNVVGNAVKFSKEGSISISAIVAKSETFREIRVP 
Le-etr1_homolog                     LPEYVIGDEKRLMQILLNVVGNAVKFSKEGNVSISAFVAKSDSLRDPRAP 
A._thaliana_etr1                    LPEFVVGDEKRLMQIILNIVGNAVKFSKQGSISVTALVTKS----DTRAA 
A._thaliana_ers                     LPTYAIGDEKRLMQTILNIMGNAVKFTKEGYISIIASIMKPESLQELPSP 
Cs-ers                              LPICAVGDEKRLMQIILNIVGNGVKFTKEGHVSIIASVAKLDSLRDWRPT 
Cm-ers                              LPICAVGDEKRLMQIILNIVGNGVKFTKEGHVSIIASIAKLDSLRDWRPT 
Cs-ers1                             LPICAVGDEKRLMQIILNIVGNGVKFTKEGHVSIIASVAKLDSLRDWRPT 
                                    **  .:*. ***** :**::**.***:*:* :*: * : *     :   . 
 
 
Cs-ETR1-1                           DFHPVPSDSHFYLRVQVKDTGSGICPQDIPKLFTKFAQTTVGPR-NSCGS 
Cs-etr1-2                           DFHPVPSDCHFYLRVQVKDTGSGISPQDIPKLFTKFAQTTVGPR-NSCGS 
Cs-etr1                             DFHPVPSDSHFYLRVQVKDTGSGISPQDIPKLFTKFAQTTVGPR-NSCGS 
Cm-etr1                             DFHPVPSDSHFYLRVQVKDTGSGISPQDIPKLFTKFAQTTVGPR-NSGGS 
Le-etr1_homolog                     EFFAVPSENHFYLRVQIKDTGIGITPQDIPNLFSKFTQSQALATTNSGGT 
A._thaliana_etr1                    DFFVVPTGSHFYLRVKVKDSGAGINPQDIPKIFTKFAQTQSLATRSSGGS 
A._thaliana_ers                     EFFPVLSDSHFYLCVQVKDTGCGIHTQDIPLLFTKFVQPRTGTQRNHSGG 
Cs-ers                              EFYPMQSDGQFYLRVQVKDSGCGIPPQDIPHLFTRFTQLQTRSNKTNSGV 
Cm-ers                              EFYPMQSDGQFYLRVQVKDSGCGIPPQDIPHLFTRFTQLQTRSNKTNSGV 
Cs-ers1                             EFYPMQSDGQFYLRVQVKDSGCGIPPQDIPHVFTRFTQLQTRSNKTNSGV 
                                    :*. : :  :*** *::**:* ** .**** :*::*.*    .  .  *  

 
* tamamen aynı amino asitlere sahip 
.: benzer amino asitlere sahip  
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Çizelge 4.14. (devam) 

 
Cs-ETR1-1                           GLGLAICKRFVNLMEGHIWLESGGLGKGCTATFIVKLGIAEQSNESKLPF 
Cs-etr1-2                           GLGLAICKRFVNLMEGHIWLESEGLGKGCTATFIVKLGIAVQSNESKLPF 
Cs-etr1                             GLGLAICKRFVNLMEGHIWLESEGLGKGCTATFIVKLGIAEQSNESKLPF 
Cm-etr1                             GLGLAICKRFVNLMEGHIWLESEGLGKGCTATFIVKLGIADQSNESKLPY 
Le-etr1_homolog                     GLGLAICKRFVNLMEGHIWIESEGLGKGSTAIFIIKLGIPGRANESKLPF 
A._thaliana_etr1                    GLGLAISKRFVNLMEGNIWIESDGLGKGCTAIFDVKLGISERSNESKQSG 
A._thaliana_ers                     GLGLALCKRFVGLMGGYMWIESEGLEKGCTASFIIRLGICNGPSSSSGSM 
Cs-ers                              GLGLALCKRFINLMGGHIWIESEGPDKGTTAVFIVKLGICNANPNDLSVK 
Cm-ers                              GLGLALCKRFINLMGGHIWIESEGPDKGTTAMFIVKLGICNANPNDLSVK 
Cs-ers1                             GLGLALCKRFINLMGGHIWIESEGPDKGTTAVFMVKLGICNANPNELSVK 
                                    *****:.***:.** * :*:** *  ** ** * ::***     ..     
 
 
Cs-ETR1-1                           TSKIHENSIHTSFPGLKVLVMDDNGVCRSVTKGLLVHLGCEVTTAGSIEE 
Cs-etr1-2                           TSKIHGNSIHTSFPGLKVLVMDDNGVSRSVTKGLLVHLGCEVTTAGSIEE 
Cs-etr1                             TSKIHENSIHTSFPGLKVLVMDDNGVSRSVTKGLLVHLGCEVTTAGSIEE 
Cm-etr1                             TSKIHENSIHTSFPGLKVLVMDDNGVSRSVTKGLLVHLGCEVTTAGSIEE 
Le-etr1_homolog                     VTKLPANHTQMSFQGLKVLVMDENGVSRMVTKGLLTHLGCDVTTVGSRDE 
A._thaliana_etr1                    IPKVPAIPRHSNFTGLKVLVMDENGVSRMVTKGLLVHLGCEVTTVSSNEE 
A._thaliana_ers                     ALHLAAKSQTRPWNW----------------------------------- 
Cs-ers                              QVVPIVNHRSADLHGQRPIFRETGQVSFSSSRYQRSL------------- 
Cm-ers                              QVAPIVNHRSADLHGQRPIFRETGQVAFSNSRYQRSL------------- 
Cs-ers1                             QVEPIVNHRSADLHGQRPIFRETGQVPFSNSRYQRSLQTRCCRSWKFLLG 
                                                                                       
 
Cs-ETR1-1                           FLRVVSQEHKVVFMDICTPGVDGYELAIRIREKFAKC-HERPFMVVLTGN 
Cs-etr1-2                           FLRVVSQEHKVVFMDICTPGVDGWELAIRIREKFAKC-HERPFMVVLTGN 
Cs-etr1                             FLRVVSQEHKVVFMDICTPGVDGYELAIRIREKFAKC-HERPFMVVLTGN 
Cm-etr1                             FLRVVSQEHKVVFMDICTPGVDGYELAIRIREKFAKC-HERPFMVVLTGN 
Le-etr1_homolog                     CLRVVTHEHKVVIMDVSMQGIDCYEVAVVIHERFGKR-HGRPLIVALTGN 
A._thaliana_etr1                    CLRVVSHEHKVVFMDVCMPGVENYQIALRIHEKFTKQRHQRPLLVALSGN 
A._thaliana_ers                     -------------------------------------------------- 
Cs-ers                              -------------------------------------------------- 
Cm-ers                              -------------------------------------------------- 
Cs-ers1                             LFFCSQGNHEVERNTLPLP----------------------RLLFCLPNN 
                                                                                       
 
Cs-ETR1-1                           SDKVTKESCLRAGMDGLILKPVSIGKMRSVLSELIERRVLFGTSLRSMSR 
Cs-etr1-2                           SDKVTKESCLRAGMDGLILKPVSIDKMRSVLSELIERRVLFETSRRSTSR 
Cs-etr1                             SDKVTKESCLRAGMDGLILKPVSIDKMRSVLSELIERRVLFETS------ 
Cm-etr1                             SDKVTKESCLRAGMDGLILKPVSIDKMRSVLSELIERRVLFETS------ 
Le-etr1_homolog                     TDRVTKENCMRVGMDGVILKPVSVYKMRSVLSELLEHGVVLES------- 
A._thaliana_etr1                    TDKSTKEKCMSFGLDGVLLKPVSLDNIRDVLSDLLEPRVLYEGM------ 
A._thaliana_ers                     -------------------------------------------------- 
Cs-ers                              -------------------------------------------------- 
Cm-ers                              -------------------------------------------------- 
Cs-ers1                             ITCYYLNKSQGCQMCSLPYRV----------------------------- 
                                                                                       
 
 
Cs-ETR1-1                           QRDISQGVAVHKRHCGGDLERQIWGTCPIPGFLQTWFHPLCTRYPERNRR 
Cs-etr1-2                           QRDILQGVAVHKRHCGGDLERQILGTCPIPGFLQTWFYPLCTRYPDRNRR 
Cs-etr1                             -------------------------------------------------- 
Cm-etr1                             -------------------------------------------------- 
Le-etr1_homolog                     -------------------------------------------------- 
A._thaliana_etr1                    -------------------------------------------------- 
A._thaliana_ers                     -------------------------------------------------- 
Cs-ers                              -------------------------------------------------- 
Cm-ers                              -------------------------------------------------- 
Cs-ers1                             -------------------------------------------------- 
     
                                                                                   
Cs-ETR1-1                           KRCVKTFC 
Cs-etr1-2                           KRCVKTF- 
Cs-etr1                             -------- 
Cm-etr1                             -------- 
Le-etr1_homolog                     -------- 
A._thaliana_etr1                    -------- 
A._thaliana_ers                     -------- 
Cs-ers                              -------- 
Cm-ers                              -------- 
Cs-ers1                                                                           --------    

* tamamen aynı amino asitlere sahip 
.: benzer amino asitlere sahip  
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CS-ERS1 olarak adlandırılan gen 1701 nükleotidin meydana getirdiği 566 amino 

asidin oluşturduğu bir proteini kodlayan tahmini ORF’den meydana gelmiştir 

(Çizelge 4.8.). Genin 5’ ve 3’ kodlamayan bölgeleri ile poli (A) kuyruğu sırasıyla 

449, 99 ve 22 nükleotitten meydana gelmiştir (Çizelge 4.11.).  

 

Nükleotid sekans benzerliği açısından CS-ERS1 geni C. melo var. cantalupensis, C. 

sativus ve Fagus sylvatica ERS genlerine sırasıyla % 99, % 97, % 78 oranında 

benzerlik göstermiştir (Çizelge 4.12.).  

 

Amino asit sekans benzerliği göz önüne alındığında CS-ERS1 % 98, % 98 ve % 93 

oranında sırasıyla C. sativus,  C. melo var. cantalupensis ve Vigna radiata  

türlerinden elde edilen ERS amino asit sekanslarına benzerlik göstermiştir (Çizelge 

4.13.).  

 

Korunmuş domeyn analizine göre CS-ERS1, GAF domeyni, histidin kinaz domeyni 

ve HATPaz-C domeyninden meydana gelmiştir (Çizelge 4.14. ve Şekil 4.3.). Histidin 

kinaz domeyninde fosforilasyon bölgesi, ATP ve Mg bağlanma domeyni ve dimer 

bölgesinden, HATPaz-C domeynide histidin kinaz benzeri ATPaz’lardan ve G-X-G 

motiflerden oluşmuştur. 
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İzole edilen iki ETR2 benzeri genlerden biri olan CS-ETR2-1 2136 nükleotidin 

oluşturduğu 711 amino asitlik bir proteini kodlayan ORF’den meydana gelmiştir 

(Çizelge 4.9.). Sözkonusu genin 5’ ve 3’ kodlamayan bölgeleri ile poli (A) 

kuyruğunun sırasıyla 321,  390 ve 10 nükleotid içerdiği tespit edilmiştir (Çizelge 

4.11.). Nükleotid sekansları kullanılarak yapılan homoloji araştırmasına göre CS-

ETR2-1 geninin sırasıyla % 98, % 97 ve % 77 oranında C. sativus, C. melo var. 

cantalupensis ve P. pyrifolia türlerine ait ETR2 nükleotid sekanslarına benzerlik 

gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 4.12.). Yine amino asit sekans karşılaştırılmasına 

göre de C. sativus, C. melo var. cantalupensis ve Fragaria x ananassa türlerine ait 

ETR2 genlerinin amino asit sekanslarına sırasıyla % 98, % 98 ve % 78 lik bir 

benzerliğe sahip oldukları ortaya çıkarılmıştır (Çizelge 4.13.). ETR2 benzeri diğer 

gen olan CS-ETR2-2 geni 2472 nükleotid tarafından kodlanan 823 adet amino asitten 

oluşan bir proteini kodlayan ORF içerdiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.10.) . Genin 

sırasıyla 147, 261 ve 24 nükleotidlik 5’ ve 3’ kodlamayan ve poli (A) kuyruğu 

içerdiği belirlenmiştir (Çizelge 4.11.). Nükleotid sekans benzerliğine göre CS-ETR2-

2 % 98, % 98 ve % 77’lik bir oranla sırasıyla C. sativus,  C. melo var. cantalupensis 

ve P. pyrifolia türlerinin ETR2 genlerine homoloji gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 

4.12.). Amino asit sekanslarına göre de C. sativus, C. melo var. cantalupensis ve  

Rosa hybrida türlerine ait ETR2 amino asit sekanslarına sırasıyla % 98, % 97, % 

82’lik benzerlik gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 4.13.). Amino asit sekanslarının 

diğer homologları ile olan karşılaştırılmaları ve reseptörler arasındaki yapısal 

benzerlikler Çizelge 4.15.’te gösterilmiştir. Her iki ETR2 benzeri genlerle yapılan 

korunmuş domeyn analizine göre genlerin kodladığı proteinlerin bir GAF domeyni, 

histidin kinaz domeyni ve alıcı domeyninden meydana geldiği saptanmıştır. 

Bunlardan histidin kinaz domeyninde bir fosforilasyon bölgesi bulunurken, alıcı 

domeyninde fosforilasyon ve moleküller arası tanınma bölgesinin bulunduğu tespit 

edilmiştir (Şekil 4.4. ve Şekil 4.5.).  

 

 

 

 

 



 66

Çizelge 4.15. ETR2 ve benzeri reseptör genlerinin çoklu aminoasit sekans 
karşılaştırmaları  

 
Cs-etr2-1                   -------------------------------------------------- 
Cs-etr2-2                   MLRSEAGCEWNLLYRRLVGFPLSGNGIWRCVYCCYSSCQVRLRYRQVVGA 
Cs-etr2                     -------------------------------------------------- 
Cm-etr2                     -------------------------------------------------- 
Malus_domestica_etr2        -------------------------------------------------- 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      -------------------------------------------------- 
A._thaliana_etr2            -------------------------------------------------- 
Le-etr2_homolog             -------------------------------------------------- 
                                                                               
 
 
Cs-etr2-1                   -------------------MLKALPSGFLILLLLASVSAADNGFPRCNCD 
Cs-etr2-2                   SISRISRVKWIEETRLLDAMLKALPSGFLILLLLASVSAADNGFPRCNCD 
Cs-etr2                     -------------------MLKALPSGFLILLLLASVSAADNGFPRCNCD 
Cm-etr2                     -------------------MLKALPSGFLILLLLASVSAADNGFPRCNCD 
Malus_domestica_etr2        -------------------MLKALASSLSISLLLFCVSASDNGFPRCNCD 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      --------------MSKTLASLGLISLLLVGVLAVDDDGSENGFGGCNCE 
A._thaliana_etr2            ---------------MVKEIASWLLILSMVVFVSPVLAINGGGYPRCNCE 
Le-etr2_homolog             ----------------------------------------------MDCN 
                                                                           :*: 
 
 
Cs-etr2-1                   DEGS-LWSIDSILECQRVSDFLIAVAYFSIPIELLYFVSCSNVP-FKWVL 
Cs-etr2-2                   DEGS-LWSIDSILECQRVSDFLIAVAYLSIPIELLYFVSCSNVP-FKWVL 
Cs-etr2                     DEGS-LWSIDSILECQRVSDFLIAVAYFSIPIELLYFVSCSNVP-FKWVL 
Cm-etr2                     DEGS-LWSIDSILECQRVSDFLIAVAYFSIPIELLYFVSCSNVP-FKWVL 
Malus_domestica_etr2        DDGS-WWSIESILECQRVSDFLIAVAYFSIPIELLYFVSCSNVP-FKWVL 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      VEG--FFGYRNIMETQRVSDFLIAVAYFSIPIELLYFVSCSNVP-FKWVL 
A._thaliana_etr2            DEGNSFWSTENILETQRVSDFLIAVAYFSIPIELLYFVSCSNVP-FKWVL 
Le-etr2_homolog             CFDPLLPADELLMKYQYISDFFIAVAYFSIPIELVYFVQKSAVFPYRWVL 
                              .    .   ::: * :***:*****:******:***. * *  ::*** 
 
 
 
Cs-etr2-1                   FQFIAFIVLCGLTHLLNGWTYGPHSFHLMLALTVFKILTALVSCATAITL 
Cs-etr2-2                   FQFIAFIVLCGLTHLLNGWTYGPHSFHLMLALTVFKILTALVSCATAITL 
Cs-etr2                     FQFIAFIVLCGLTHLLNGWTYGPHSFQLMLALTVFKILTALVSCATAITL 
Cm-etr2                     FQFIAFIVLCGLTHLLNGWTYGPHSFQLMLALTVFKILTALVSCATAITL 
Malus_domestica_etr2        FQFIAFIVLCGLTHLLNGWTYGPHPFQLMLALTVFKILTALVSCATAITL 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      FQFIAFIVLCGMTHLLNGWTYEPHPFQLMLALTIFKFLTALVSFATAITL 
A._thaliana_etr2            FEFIAFIVLCGMTHLLHGWTYSAHPFRLMMAFTVFKMLTALVSCATAITL 
Le-etr2_homolog             VQFGAFIVLCGATHLINLWTSTPHTRTVAMVMTTAKFSTAAVSCATAVML 
                            .:* ******* ***:: **  .*.  : :.:*  *: ** ** ***: * 
 
 
 
Cs-etr2-1                   ITLIPLLLKVKVREFMLKEKTWDLGREVGMILKQKEAGLHVRMLTQEIRK 
Cs-etr2-2                   ITLIPFLLKVKVREFMLKEKTWDLGREVGMILKQKEAGLHVRMLTQEIRK 
Cs-etr2                     ITLIPLLLKVKVREFMLKEKTWDLGREVGMILKQKEAGLHVRMLTQEIRK 
Cm-etr2                     ITLIPLLLKVKVREFMLKKKTWDLGREVGMILKQKEAGLHVRMLTQEIRK 
Malus_domestica_etr2        ITLIPLLLKVKVREFMLKKKTWDLGREVGIIMRQKEAGMHVRMLTQEIRK 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      VTLIPLLLKVKVREFMLRKKTWDLGVEMGMIKKQKEAGWHVRMLTQEIRK 
A._thaliana_etr2            ITLIPLLLKVKVREFMLKKKAHELGREVGLILIKKETGFHVRMLTQEIRK 
Le-etr2_homolog             VHIIPDLLSVKTRELFLKNKAAELDREMGLIRTQEETGRYVRMLTHEIRS 
                            : :** **.**.**::*::*: :*. *:*:*  ::*:* :*****:***. 
 
 
 
Cs-etr2-1                   SLDRHTILYTTMFELSETLGLHYCAVWMPNESKTLMNLTHELKDCSFSNG 
Cs-etr2-2                   SLDRHTILYTTMFELSETLGLHYCAVWMPNESKTLMNLTHELKDRSFSNG 
Cs-etr2                     SLDRHTILYTTMFELSETLGLHYCAVWMPNESKTLMNLTHELKDRSFSNG 
Cm-etr2                     SLDRHTILYTTMFELSETLGLHYCAVWMPNESKTVMNLTHELKDRSFSNG 
Malus_domestica_etr2        SLDRHTILSTTLFELSETLGLHYCAVWMPNEIKTEMILTHELKGRNYSHA 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      SLDRHTILYTTLDKLSEILDLQNCAIWMPDNTKTVMNLTHQLKGGQSS-- 
A._thaliana_etr2            SLDRHTILYTTLVELSKTLGLQNCAVWMPNDGGTEMDLTHELRGRGGYGG 
Le-etr2_homolog             TLDRHTILKTTLVELGRALQLEECALWMPTRTGVELQLSYTLHHQNPVG- 
                            :******* **: :*.. * *. **:***    . : *:: *:        
 
 

 
* tamamen aynı amino asitlere sahip 
.: benzer amino asitlere sahip  
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Çizelge 4.15. (devam) 
 
Cs-etr2-1                   YNVFIPISDSDVIKIKGSDGVKVLGPNSALVVANCGESDERGPAAAIRMP 
Cs-etr2-2                   YNVFIPISDSDVIKIKGSDGVNVLGPNSALVVANCGESDERGPAAAIRMP 
Cs-etr2                     YNVFIPISDSDVIKIKGSDGVNVLGPNSALVVANCGESDERGPAAAIRMP 
Cm-etr2                     YNVSIPISDSDVIKIKGSDGVNVLGPNSALVVANCGESDERGPAAAIRMP 
Malus_domestica_etr2        YNFSIPISDPDVAHIKGSDGVSILRPDSALVHASG-DSGEPGPVAAIRMP 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      --TIIPIQNPEVQEIKQSEVVKLLDHESELGTLSSGGSEPPGAVAAIRMP 
A._thaliana_etr2            CSVSMEDLDVVRIRESDEVNVLSVDSSIARASGGGGDVSEIGAVAAIRMP 
Le-etr2_homolog             --FTVPIQLPVINQVFSANCAVKISPNSAVARLRPTRKYIPGEVVAVRVP 
                                :        .      .  :  .              * ..*:*:* 
 
Cs-etr2-1                   MLRVSNFKGG-TPEIVPTYYAILVLVLPGGQPRSWNNQELEIIKVVADQV 
Cs-etr2-2                   MLRVSNFKGG-TPEIVPTYYAILVLVLPGGQPRSWNKQELEIIKVVADQV 
Cs-etr2                     MLRVSNFKGG-TPEIVPTYYAILVLVLPGGQPRSWNNQELEIIKVVADQV 
Cm-etr2                     MLRVSNFKGG-TPEIVPTYYAILVLVLPGGQPRSWNNQELEIIKVVADQV 
Malus_domestica_etr2        MLRVSNFKGG-TPEVIQACYAILVLVLPGGQPRCWSSQDLEIIKVVADQV 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      MLRVSDFKGG-TPEMIQACYAILVLVLPGGQIRSWTGPELEIVKVVADQV 
A._thaliana_etr2            MLRVSDFNG-------ELSYAILVCVLPGGTPRDWTYQEIEIVKVVADQV 
Le-etr2_homolog             LLHLSNFQTNDWPELSPKSYALMVLMLPSNSARQWHVHELELVDVVADQV 
                            :*::*:*:           **::* :**..  * *   ::*::.****** 
 
Cs-etr2-1                   AVALSHAALLEESQLMRDKLAEQNRDLQQAKENALMASQARNSFQKVMSD 
Cs-etr2-2                   AVALSHAALLEESQLMRDKLAEQNRDLQQAKENALMASQARNSFQKVMSD 
Cs-etr2                     AVALSHAALLEESQLMRDKLAEQNRDLQQAKENALMASQARNSFQKVMSD 
Cm-etr2                     AVALSHAALLEESQLMRDKLAEQNRDLQQAKENAMMASQARNSFQKVMSD 
Malus_domestica_etr2        AVALSHAAVLEESQLMREKLAEQNRALQQAKMKAMMASHARNAFQKVMSD 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      AVALSHAAVLEESQLMRDKLAEQNRALQQAKHDAMRASQARNLFQTVMSK 
A._thaliana_etr2            TVALDHAAVLEESQLMREKLAEQNRALQMAKRDALRASQARNAFQKTMSE 
Le-etr2_homolog             AVALSHAAILEESMRARDLLIEQNVALDLARREAETAVRARNDFLGVMNH 
                            :***.***:****   *: * ***  *: *: .*  * :*** *  .*.. 
 
Cs-etr2-1                   GMRRPMHSIMGLLSMLQNENMNDDQRIILDAMVRTGNVVSTRIDDVMEHP 
Cs-etr2-2                   GMRRPMHSIMGLLSMLQNENMNDDQRIILDAMVRTGNVVSTLIDDVMEHP 
Cs-etr2                     GMRRPMHSIMGLLSMLQNENMNDDQRIILDAMVRTGNVVSTQIDDVMEHP 
Cm-etr2                     GMRRPMHSIMGLLSMLQNENMNDDQRIILDAMVRTGNVVSTLIDDVMEDP 
Malus_domestica_etr2        GMRRPMHSILGLLSLMQDNTLDNDQRVIVDAMVRTSNVLSTLINDVMDNS 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      SLRKPMHSIVGLLSLIQDDNLMNQQKVLIDSMVKTSNVLSMLIDDVMDDS 
A._thaliana_etr2            GMRRPMHSILGLLSMIQDEKLSDEQKMIVDTMVKTGNVMSNLVGDSMDVP 
Le-etr2_homolog             EMRTPMHAVVALSSLLQESELIPEQRLMVETILKSSNLLATLINDVLDLS 
                             :* ***:::.* *::*:. :  :*::::::::::.*:::  :.* :: . 
 
Cs-etr2-1                   IKDSARFPLELEMRSFRLHSMIKEAACLAKCLCAYKGFGFAFEVQRSLPD 
Cs-etr2-2                   IKDSARFPLELEMRSFRLHSMIKEAACLAKCLCAYKGFGFAFEVQRSLPD 
Cs-etr2                     IKDSARFPLELEMRSFRLHSMIKEAACLAKCLCAYKGFGFAFEVQRSLPD 
Cm-etr2                     IKDSARFPLELEMRSFRLHSMIKEAACLAKCLCAYKGFGFAFEVQRSLPD 
Malus_domestica_etr2        AKESGRFPLEMRS--FGLHATIKEAACLAKCLCVFRGFDFAIDVDKSLPD 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      SKER----FPLEMRSFRLHSLIKEAAHLAKCLCVYKGYEFVMDVDKSLPD 
A._thaliana_etr2            -----DGRFGTEMKPFSLHRTIHEAACMARCLCLCNGIRFLVDAEKSLPD 
Le-etr2_homolog             RLED--GSLQLDVGTFNLHALFREVLNLIKPVAAVKKLFVTLSLSSDFPE 
                                    :      * **  ::*.  : : :.  .   . .. . .:*: 
 
Cs-etr2-1                   HVMGDERRVFQVLLHMVGSLLNDI-NQGGGYALFRVVAESGSQGRNDQRW 
Cs-etr2-2                   HVMGDERRVFQVLLHMVGSLLNDI-NQGGGYALFRVVAESGSQGRNDQRW 
Cs-etr2                     HVMGDERRVFQVLLHMVGSLLNDI-NQGGGYALFRVVAESGSQGRNDQRW 
Cm-etr2                     HVMGDERRVFQVLLHMVGSLLNDI-NQGGGYALFRVVAESGSQGRNDQRW 
Malus_domestica_etr2        HVMGDERRVFQVILHMVGSLLNGN-GVGG-LVMFRVASEKGSQGRSDQRW 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      NVMGDERRVFQVILHMVGYLLNR--GNGGGGMVLRILKESGSYGRNDQRW 
A._thaliana_etr2            NVVGDERRVFQVILHIVGSLVKPRKRQEGSSLMFKVLKERGSLDRSDHRW 
Le-etr2_homolog             VAIGDEKRLMQILLNVVGNAVKFSKEGSVSVSAVNAKSESLIDPRAPEFF 
                             .:***:*::*::*::**  ::           ..   *     *  . : 
 
Cs-etr2-1                   GNWRQ--ISSDGDAFIRFEFGINKSNSQSEGSIPNMVSGDRR-----YAS 
Cs-etr2-2                   GNWRQ--NSSDGDAFIRFEVGINKSNSQSEGSIPNMVSGDRR-----YAS 
Cs-etr2                     GNWRQ--NSSDGDAFIRFEVGINKSNSQSEGSIPNMVSGDRR-----YAS 
Cm-etr2                     GNWRQ--SSSDGDAFIRFEIGINKSNSQSEGSIPNVVSGDRR-----YAS 
Malus_domestica_etr2        AAWRH--SSSDGDICVRFEIGISNSGSQSEVTIPAVQLVGRR-----YAG 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      ASWRS--NSGDGYVSVKFEIGINDHDTKLER-----SFADER-----IRS 
A._thaliana_etr2            AAWRSPASSADGDVYIRFEMNVENDDSSSQSFASVSSRDQEVGDVRFSGG 
Le-etr2_homolog             PVQSE------NHFYLRVQVKDTGSGINPQDFPKLFCKFAQNQEP--ATK 
                                       .   ::.:.     . . :          .          
 
 

 
* tamamen aynı amino asitlere sahip 
.: benzer amino asitlere sahip  
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Çizelge 4.15. (devam) 
 
Cs-etr2-1                   DGAEERLSFTICKKLVKLMQGNIWVIPNPQGFTRSMALVLRFQLRPSIAV 
Cs-etr2-2                   DGAEERLSFTICKKLVKLMQGNIWVIPNPQGFTRSMALVLRFQLRPSIAV 
Cs-etr2                     DGAEERLSFTICKKLVKLMQGNIWVIPNPQGFTRSMALVLRFQLRPSIAV 
Cm-etr2                     DGAEERLSFTICKKLVKLMQGNIWVIPNPQGFTRSMALVLRFQLRPSIAV 
Malus_domestica_etr2        EGVDEGLSFTICKKLVQMMQGNIWAVPNPQGFAQSMALVLRFQPRLSIAI 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      GGVEQSLSFGMCRKLVEMMQGKIWVVPNPVGFDQAMSLILRFQLRPSIVI 
A._thaliana_etr2            YGLGQDLSFGVCKKVVQLIHGNISVVPGSDGSPETMSLLLRFRRRPSISV 
Le-etr2_homolog             NSAGTGLGLAICKRFVNLMEGHIWIESEGVGKGSTAIFIVKLGIPGRLNE 
                             .    *.: :*::.*:::.*:*   .   *   :  :::::     :   
 
 
 
Cs-etr2-1                   AMPEPGE-----SSEH---PHSNSIFRGLQVILADADDMNRAVTRKMLEK 
Cs-etr2-2                   AMPEPGE-----SSEH---PHSNSIFRGLQVILADADDMNRAVTRKMLEK 
Cs-etr2                     AMPEPGE-----SSEH---PHSNSIFRGLQVILADADDMNRAVTRKMLEK 
Cm-etr2                     AMPEPGE-----SSEH---PHSNSIFRGLQVILADADDMNRAVTRKMLEK 
Malus_domestica_etr2        AISEPGE-----SSEH---PHSNSLFKGLQVLLTDDDDVNRVVTRKMLEK 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      GISEAGE-----SSDHN--PLSNSIFRNLQVLLADEDDMNRAVTRKQLEK 
A._thaliana_etr2            HGSSESP-----APDHHAHPHSNSLLRGLQVLLVDTNDSNRAVTRKLLEK 
Le-etr2_homolog             SKLPFTAGLPAN--------HMQMTFQGLKVLVMDDNGFSRMVTKSLLVH 
                                                  :  ::.*:*:: * :. .* **:. * : 
 
 
 
Cs-etr2-1                   LGCNVTAVSSGFECLTVMAPAG----SSIQVVLLDLHMPELDGFEVTTRI 
Cs-etr2-2                   LGCNVTAVSSGLECLTVMAPAG----SSIQVVLLDLHMPELDGFEVTTRI 
Cs-etr2                     LGCNVTAVSSGFECLTVMAPAG----SSIQVVLLDLHMPELDGFEVTTRI 
Cm-etr2                     LGCNVTAVSSGYECLTVMAPAG----SSIQVVLLDLHMPELDGFEVTTRI 
Malus_domestica_etr2        LGCIVTAVSSGFECLSTIGTIGPA-GSSFQFVFLDLHMPELDGFEVAIRI 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      LGCIVSTVASGSDCIMALNQPVS----SYQIILLDLHMSDVDGFEVAARI 
A._thaliana_etr2            LGCDVTAVSSGFDCLTAIAPGSSSPSTSFQVVVLDLQMAEMDGYEVAMRI 
Le-etr2_homolog             LGCDVTTIGSGDECLRILTREH-------KVLIMDASITGMNCYDVAVSV 
                            *** *:::.** :*:  :           :.:.:*  :. :: ::*:  : 
 
 
 
Cs-etr2-1                   QKV----------------------------------------------- 
Cs-etr2-2                   QKVWKPELW--ASDHCINCKCRCRLGEMRADWDERCHTKTCSVTGNRP-- 
Cs-etr2                     RKFRSQNYR--PVIIALTASAGEDWERCVQIGMNGVIRKPVQLQGIAHEL 
Cm-etr2                     RKFRSQNYR--PVIIALTASAGEDWERCVQIGMNGVIRKPVQLQGIAHEL 
Malus_domestica_etr2        RKFRSRTWP--LIIGVTASADEDVWDRCMQTGINGVIRKPVLLQGIANEL 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      RKSRSRNWP--LIVALTASGDADVWERCLQMGINGVIQKPVVLQGISDEL 
A._thaliana_etr2            R---SRSWP--LIVATTVSLDEEMWDKCAQIGINGVVRKPVVLRAMESEL 
Le-etr2_homolog             HEKFGKRLERPLIVALTGNTDQVTKENCLRVGMDGVILKPVSIDKMRSVL 
                            :                                                  
 
 
 
Cs-etr2-1                   ------------ 
Cs-etr2-2                   ------------ 
Cs-etr2                     RRALLQASKVV- 
Cm-etr2                     RRALLQASKVV- 
Malus_domestica_etr2        RRVLLQANKGMT 
Lactuca_sativa_Ls-etr2      RRVMVHTNKVH- 
A._thaliana_etr2            RRVLLQADQLL- 
Le-etr2_homolog             SGLLEHGTVL-- 

 
* tamamen aynı amino asitlere sahip 
.: benzer amino asitlere sahip  
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ETR1 benzeri genlerde bulunan Mg, ATP bağlanma bölgeleri ve de HTPaz-C 

benzeri domeynin izole edilen CS-ETR2-1 ve CS-ETR2-2 genlerinde bulunmadığı 

göze çarpmaktadır. Tahmini CS-ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ETR2-1 ve CS-ETR2-2 

proteinleri bir amino terminal domeyni, bir histidin kinaz domeyni ve bir alıcı 

domeyninden oluştuğu fakat CS-ERS1 de bu alıcı domeynin olmadığı 

gözlemlenmiştir. Bu yüzden izole edilen genlerin yapısal özellikleri Arabidopsis 

homologlarına benzerdir. Tam uzunluktaki amino asit sekansları hıyar için göz önüne 

alındığında CS-ETR1-1, CS-ETR1-2 ve CS-ERS1’ in birbirlerine daha yakın olduğu 

ve CS-ETR2-1 ile CS-ETR2-2’ninde yakın olduğu görülmektedir (Şekil 4.6. ve Şekil 

4.7.). 

 

 
 
 

Şekil 4.6. Hıyar meyvesinden ve diğer türlerden izole edilen ETR1 benzeri etilen 
reseptörlerinin filogenetik ağacı 
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Şekil 4.7. Hıyar meyvesinden ve diğer türlerden izole edilen ETR2 benzeri etilen 
reseptörlerinin filogenetik ağacı 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Bu çalışmada etilen alımında ve sinyal iletiminde rol alan 5 etilen reseptörünü 

kodlayan genlerin tam nükleotid sekansları izole edilerek karakterizasyonları 

yapılmıştır. Bütün izole edilen klonlar daha önce gerek hıyar ve kavun gibi yakın 

akraba türlerinde ve gerekse de şeftali, domates, Arabidopsis vb. taksonomik olarak 

uzak türlerden elde edilmiş etilen reseptör genleriyle çok yakın benzerlikler 

göstermişlerdir. CS-ETR1-1, CS-ERS1, CS-ETR1-2, CS-ETR2-1 ve CS-ETR2-2 

genleri Cucumis sativus, Cucumis melo, Prunus persica, Lycopersicon esculentum, 

Arabidopsis thaliana, Malus domestica, Lactuca sativa, Coffea canephora, Pyrus 

communis genlerine % 77-99 oranlarında hem amino asit hemde nükleotid 

seviyelerinde homoloji göstermişlerdir (Hua et al., 1998; Rodriguez et al., 1999; 

Yamasaki et al., 2000; El-Sharkawy et al, 2003; Wang et al., 2006).  

 

Etilen reseptörleri etilen sinyal tepki yolunun negatif düzenleyicisi olarak görev 

yapmaktadırlar (Kieber et al., 1993). Daha önce yapılan çalışmalarda A. thaliana’da 

yapı ve sekans benzerlikleri açısından etilen reseptörleri iki alt aileye ayrılmış ve bu 

reseptörleri kodlayan en az beş farklı gen olduğu tespit edilmiştir (Hua et al., 1998). 

Korunmuş domeynlerdeki sekans farklılıklarına göre birbirlerinden ayırt edilen bu 

aileler alt aile I ve alt aile II şeklinde adlandırılmıştır (Bleecker, 1999). Bu iki alt aile 

arasında önemli derecede farklılıklar mevcuttur. Örneğin AtETR1 ve AtERS1 gibi alt 

aile I’e ait genlerin amino terminal ucunda üç adet membranlara bağlanan bölge 

bulunurken AtETR2 gibi alt aile II’ye ait genlerde 4 potansiyel membran bağlanma 

bölgesi vardır (Hua et al., 1998). Yine alt aile I genleri, sekansları korunmuş histidin 

ve bakteriyel iki komponentli reseptörlerdeki katalitik domeynde bulunan diğer imza 

motiflerine sahip iken, alt aile II genleri bu bölgede oldukça değişiklikler 

göstermektedir (Hua et al., 1998).  
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Yapılan yapısal ve sekans analizleri sonucu izole ettiğimiz genlerden CS-ETR1-1, 

CS-ETR1-2 ve CS-ERS1 alt aile I’e ve CS-ETR2-1 ile CS-ETR2-2’ninde alt aile II’ ye 

ait oldukları belirlenmiştir.  

 

Elde etmiş olduğumuz beş hıyar etilen reseptör sekanslarının yüksek afiniteli etilen 

bağlanması için ihtiyaç duyduğu bakır elementini kofaktör olarak kullanan etilen 

bağlanma domeynine (Rodriguez et al., 1999), üç tahmini etilen algılayıcı domeyne, 

korunmuş bir His kinaz domeyni ve GAF domeynine homoloji gösteren bir bölgeye 

sahip oldukları ortaya konulmuştur (Rodriguez et al., 1999; Wang et al., 2006). 

Sadece CS-ETR1-1 ve CS-ETR1-2 sekansları etilen tepki düzenleyici domeyni 

içerdikleri belirlenmiştir. Benzer bir sonuç daha önce armutlardan elde edilen PC-

ETR1 geninde de bulunmuştur (El-Sharkawy et al., 2003). Buna ilaveten, bakteriyel 

iki komponentli reseptörlerde otofosforilasyona uğrayan alıcı domeyninde bulunan 

korunmuş aspartat amino asidi, CS-ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ETR2-1 ve CS-ETR2-2 

genlerinde tespit edilmiştir. Bu tip reseptörlerde görülen GAF domeyni gibi diğer 

özellikler de hıyardaki CS-ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ERS1, CS-ETR2-1 ve CS-ETR2-

2’de mevcuttur. Bu reseptör sekanslarından elde edilen polipeptitlerin diğer türlerden 

elde edilen ETR1 ve ETR2 benzeri sekanslarla karşılaştırılması sonucunda, etilen 

algılama ve bağlanma işlevi gören amino ucundaki amino asitler arasında yüksek 

derecede bir korunma olduğu gözlemlenmiştir. Aynı zamanda histidin kinaz 

domeyninin ilk yarısında da önemli sekans korunma bölgesi mevcut iken, bundan 

sonra sekansların küçük birkaç yüksek düzeyde korunmuş adacık dışında farklılıklar 

gösterdikleri saptanmıştır.  

 

Bireysel etilen reseptörlerine ait spesifik roller tayin etmek çok güç olmaktadır. 

Çünkü Arabidopsis ve domateste yapılan çalışmalarda reseptörlerin birbirlerinin 

yerlerine geçtikleri ve fiziksel olarak temas ettikleri tespit edilmiştir (Hua and 

Meyerowitz 1998; Hackett et al., 2000; Tieman et al., 2000). Fakat Arabidopsis ve 

domateste yapılan bazı çalışmalarda da ETR1’e spesifik roller verilmiştir. AT-

ETR1’in fonksiyon kayıp mutantlarında ETR1’in hücre uzamasını kontrol ettiği 

ortaya konulmuştur (Hua and Meyerowitz, 1998). Antisens LE-ETR1 geninin ifade 

olması sonucunda domateste yaprak ve çiçek absisyonunun geciktiği ve boğum 
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aralarının kısaldığı tespit edilmiştir (Whitelaw et al., 2002). Çalışmamızdan elde 

edilen sekans analizleri sonucunda CS-ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ERS1, CS-ETR2-1 

ve CS-ETR2-2 tahmini proteinlerinin etilen reseptör fonksiyonu için önemli olan tüm 

amino asitleri içerdikleri ortaya konulmuştur (Schaller and Bleecker, 1995; Bleecker, 

1999; Hall et al., 1999; Rodriguez et al., 1999; Wang et al., 2006). Bunlardan CS-

ERS1’in sırasıyla A. thaliana, kavun ve hıyardaki homologları olan AT-ERS1, CM-

ERS ve CS-ERS gibi genlerde de görüldüğü gibi, ETR1 proteinlerinin bir parçası olan 

C-terminal alıcı domeyninden yoksun olduğu belirlenmiştir. Alıcı domeyninde 

bulunan aspartat amino asidinin ETR1 alıcı sekanslarındaki otofosforilasyon için 

hedef olduğu tahmin edilmektedir (Wang et al., 2006). 

 

Sonuç olarak, çalışmada her ne kadar CS-ETR1-1, CS-ETR1-2, CS-ERS1, CS-ETR1-2 

ve CS-ETR2-1 genlerinin fonksiyonları belirlenmediyse de bunların diğer türlerden 

elde edilen etilen reseptör genlerine olan homolojilerinden dolayı, bu genlerin 

muhtemelen etilen reseptörü genler olduğunu ve benzer fonksiyonları 

gerçekleştirdiklerini göstermektedir. Çalışmanın sonuçları potansiyel olarak ıslah 

programlarında hatların olgunlaşma bakımından taranmasında kullanılabilir. Ayrıca 

bu hatlar üzerinde yapılacak ilave çalışmalarla piyasa ihtiyaçlarını karşılayabilmek 

için meyve olgunlaşmasını suni olarak kontrol etme amaçlı olarakta pratikte 

kullanılması mümkündür. Spesifik olarak, etilen alımı ve sinyal taşınması yolunun 

genetik transformasyon yoluyla değiştirilerek meyvelerin ve sebzelerin hasat sonu 

ömürlerinin uzatılması ve hasat sonu ürün kayıplarının büyük ölçüde azaltılması 

mümkün olabilecektir. Meyve ve sebzelerin hasat sonu ömürlerinin uzatılması için 

kullanılan değişik kimyasalların masraflarından tasarruf imkanı sağlanabilecektir. 

Reseptörlere genetik müdahale sonucu etilen sinyal iletiminin ortadan kaldırılmasıyla 

hıyarda hasattan sonra etilen etkisiyle ortaya çıkan watersoaking gibi fizyolojik 

bozuklukların önüne geçilmesi ve bu bozuklukların sebep olduğu ürün kayıplarının 

ortadan kaldırılması söz konusu olabilecektir. Ek olarak, etilen üreten türlerle hıyarın 

birlikte depolanabilmesi sağlanarak depolama ve taşınma masraflarının önemli 

ölçüde azaltılması sağlanabilecektir.  
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